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装幀 藍 多 可 思 


はじめに 


エン ジ ンは もっとも 複雑な 総合 機械 
であると いわれて いる。 機械工学で 使 
う 4 大力 学、 すなわち 材料 力学、 機械 
力学、 流体力学、 熱力学の すべてを 駆 
使して 設計され る 工業製品は 多くない。 
複雑な エンジンは 生き物の ようで あり、 
先天的な 素質を チューニング によって 
導き出したり、 そう 大きく はない が 変 
えたり する ことができる。 本書では、 
科学的に チューニングを 考える ことに 
重点を 置いた。 その 過程で 経験の 活用 
が 重要で ある 0 例えば、 インジ ェ クタ 
一は こちらの 方が 流量が 大きい からと 
いって 替える のでは なく、 吸気 系の チ 
ュ ーニ ング によって 吸入 空気 量が これ 
だけ 増大す るので イ ンジェ クタ ーを 替 
える と 同時に、 燃料 噴射 パルス 幅 も 見 
直して 全体と しての バランスを 取る こ 
との 重要性に ついて 強調して いる。 ま 
た、 エンジンの 構成要素に 手を 加える 
ときには、 熟練 や 経験が 必要で ある。 
ここでは、 ハードウェアの 持つ ポ テン 
シャルを 100% 引き 出す 運転 変数の 最適 
化を マッチングと 定義し、 ハードの 改 
善と マッチ ン グを 合わせて チュー ニン 
グと 呼ぶ ことにする。 

よい チューニングは バラ ンスを 取り 
ながら、 無理を せずに ベースと なる エ 
ン ジンの 素質を 引き出したり、 さらに 
向上させる ことで ある。 パワーアップ 


を 図っても、 耐久性を 犠牲に する よう 
では 正しい チューニングとは いえない 0 
チューニングには いろいろの ファクタ 
一が 複雑に 絡み合って いて、 それらの 
掛け算の 答えが 一連の 作業の 成果で あ 
る。 どれ か 一つで も ゼロが あれば、 努 
力 は 水泡 に 帰して しまつ 0 チュ ー ニン 
グ には 広い 視野で 臨み、 配線の 色やク 
ランプの 仕方、 コネクターに 至る まで 
細心の 気配りが 必要で ある。 

本書の 単位 系と しては 馴染みの 深い 
工学 単位を 主に 用い、 必要に応じて SI 
単位 も 併記す るよう にした。 しかし、 
数式で SI 単位の 方が 簡単に なり 理解し 
やすいと 思われる ものに ついては、 SI 
単位 系を 主として いる。 

また、 公道を 走行す る 場合は 排気 規 
制の 適用を 受ける ので、 排気 や 騷音評 
価 テス トに 合致す る 範囲で チュー ニン 
グを 楽しんで いただく ことを 願って い 
る。 例えば、 三 元 触媒が 作動 しないよ 
うな 空 燃 比に したり、 EGR や マフラー 
を 取り外した りする ことは、 ぜひ 慎ん 
でいた だきたい。 エンジンの チュー ニ 
ングは 立派な 科学で あり、 これを マス 
ター すれば、 その 応用 範囲は かなり 広 
い。 工学の 題材と して 本書を お読みい 
ただけ たら 幸いで ある。 
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吸入 空気 量の 増大と 燃焼の 改善に 着目した 


エンジンの パワーの 源 は 燃焼 室内 で 発 
生す る 熱 エネルギー である。 単位 時間 内 
に 発生させる エネルギーを 増やす ために 
は、 より 多量の 燃料を 燃焼 させなければ 
ならない。 そのためには、 より 多量の 吸 
入 空気が 必要になる。 吸入 空気 量の 増大 
は パワー アツ プの もっと も 基本的な 条件 
である。 シリンダーが 吸入した 空気の 量 
を 評価す る 尺度と して 吸入 効率が ある。 
そして、 吸入 効率は 体積 効率 （容積 効率 
とも 呼ぶ） と 充填 効率と に 分けられる。 
前者の 容積 効率とは、 そのと きの 大気の 
圧力と 温度の 下で 吸入した 空気の 体積 
と、 ピスト ンが上 死点から 下 死点まで 動 
いてで きた シリンダーの 容積 変化、 つま 
り 排気量との 比で ある。 あるいは、 これ 
を 空気の 重量に 換算して 比に する こと も 


あるが、 同じ 値になる。 ところが、 吸入 
した 空気の 温度が 高ければ、 体積が 同じ 
でも 重量は 軽く なって しまう。 また、 高 
地では 大気圧が 低く なる ので 空気 密度が 
小さくな り、 同じ 容積 効率で も 吸入した 
空気の 重量は 小さくなる。 ここまで 考慮 
して 表す 評価 尺度が、 後者の 充填 効率で 
ある。 これは、 図 1 のように、 すべて 標 
準 状態での 圧力と 温度に 換算した、 空気 
の 重量の 比で ある。 パワーアップを 図る 
ためには、 最柊 的には 充填 効率を 向上 さ 
せる ことで ある。 だが、 その 前にまず 容積 
効率を 増大させる こと から 着手す る。 

圧縮性で ある 空気の 重量を うまく 利用 
すれば、 ピスト ンが 動いて できた 容積 変 
化 以上の 体積の 空気を 吸入させる ことが 
可能になる。 これを 吸気の 慣性 効果と 呼 


図 1 吸入 効率の 定義 


吸入 空気 屋 Va 


図 2 エンジン 出力 向上の 基本的な コンセプト 
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より 多 M に 空気を 吸入して 燃焼 させら 
れる 燃料の 屋を 増大 させ， かつ 急速 燃 
焼に よりこの 面積を 大きく する。 （S,) 


排気 バルブが 開く と 圧 
力は 急激に 低下し ブロ 


- ダウン ロスが 生じる。 


圧力の 低い 吸気 系から 空 _ 
気を 吸入し、 圧力の 高い 
排気 系に 燃焼 ガスを 押し 
出す ので ボン ピン グロス 
が 生じる。 （S2) 


容積 変化 Vh 


図示 平均 有効 圧: 


辛 


上 

死 

点 


下 

死 

点 


び、 後で 説明す るよう に チューニングの 
常套手段 である。 しかし、 シリンダーに 
吸入され るまでに、 空気の 温度が 上がっ 
てし まう と 密度が 低下す るので、 なる ベ 
く 暖まらない ようにす るの がよ い 0 この 
ようにして 空気 量を 増やせば、 燃焼で き 
る 燃料の 重量 も 増加す る。 だが、 燃料を 
シ リン ダーの 中で いかに 速く 燃焼させる 
かが、 高 出力 化の カギ となる。 ピストン 
が 混合 気を 上 死点まで 圧縮して きたと き 
急速に 燃焼 すれば、 作動 ガスの 圧力が 高 
くな り、 ピストンに 働く 力が 大きくなる 
と 同時に、 有効に ピストンを 押す 時間が 
長くなる。 これに よって、 後の 項で 述べ 
る 図示 平均 有効 圧が 増大し、 トルクが 大 
きく なる。 

よい 燃焼を 得る ための 三大 条件は、 よ 
い 混合 気、 よい 圧縮、 よい 火花で ある。 
これは 実用 エンジン でも レー シング エン 
ジンで も 同じで ある。 シリンダーの 中で 


タン ブルフ ロー やス ワール、 ス キッシュ、 
ター ビュ レンスな どの ガス 流動 を 起こさ 
せて、 燃料と 空気との 混合を 促進し 点火 
に 備える。 また、 成 層 燃焼では なくても、 
点火 ブラ グ 周辺に 火が 点き やすい 混合 気 
がくる よう にす るのは 大切な ことで あ 
る。 圧縮 比を 高く すると 熱効率が 上が っ 
て 図示 平均 有効 圧が 大きくな るが、 一方 
ノッキングが 障害と なって、 点火 時期を 
進められずに 出力の 増大に つながらない 
こと も ある。 これにつ いては 後で 説明す 
る。 急速 燃焼を 実現す るた めに も、 圧縮 
比の 増大は 必要で ある。 だが、 これには 
燃焼 室の 形状 や シリンダー 径、 圧縮 終わ 
りの 混合 気の 質 や 温度、 ガス 流動の 状態 
などが 大きく 影響す る。 吸入 空気 量を 増 
やし、 急速 燃焼を 実現す る ことが、 チュ 
一ニ ングの 基本的な コ ンセプ ト である 0 
この 実現に ついて、 本書では 項目 別に 順 
次 説明して いく。 


図 3 各 サイクル 当たりの 有効 仕事の 増大 


-R 出 E 「- .A 


Pme  =  Pmi  —  Pmf 

上 死点から 下 死点まで 平均して 一定の 
圧力が ピストンに 加わった と 想定す る。 


y. _ / 同じ 軸 


トルクを 得る た 
めには 正味 平均 有効 圧 
を 上げる か， 排気量を 
増大させる かで ある 
が， チューニングは 主 
に 前者で ある。 


容積 変化 Vh 


正味 平均 有効 圧 pme 


摩擦 平均 有効 圧 Pmf 


1 


下 

死 

点 


10  11  12  13  14 

正味 平均 有効 圧 kgf/cm2 


フ リ クシ ヨンの 低減に 着目 した 


吸入 空気 量が 増え、 さらに 多量の 燃料 
を 燃焼 させられる ようになれば、 シ リン 
ダーの 中で 発生す る 熱量は 増大す る。 そ 
して、 燃焼は 短時間で 完了す るよう、 急 
速 燃焼が 高性能 エンジン である ための 必 
須 条件で ある。 その 結果、 図示 平均 有効 
圧 Pmikgf/cm2 が 増大す るので、 下 式 か 
ら 分かる よう に 図示 馬力 し ps および 図 
示 トルク Tikgfm もこれ に 比例 して 大きく 
なる。 ここで、 Vh は 排気量、 n は エン ジ 
ン 回転 数で、 単位は それぞれ cm3,  rpm 
を 用いて いる。 この 式の 誘導の 過程 や 熱 
力学的な 意味に ついての 詳細は、 拙著 
「乘用 車 用 ガソリン エンジン 入門」 を ご 
覧 いただきたい。 結論と して 4 サイクル 
エンジンでは、 

Li  =  Pmi  x  Vh  x  n/ 9000 ps 

図 1 3 つの 平均 有効 圧の 関係 


また  Ti  =  Pmi  x  Vh/400  n  kfgm  とな 
る。 なお、 工学 単位で ある 1 ps は 75kg 
fm  /s に SI 単位 系では 0.7355 kW に 相当す 
る。 また、 lkgf は 9.8N に、 lkgf/cm2 は 
98kPa に 換算され る。 

エンジンが 回転を する ためには、 いろ 
いろな 摩擦 損失が ある。 ピストンと シリ 
ン ダー や ジャーナルと 軸受けと の 摩擦、 
動 弁 系 や オイル ポンプ、 ウォー ター ボン 
プ、 オルタ ネーター などの 補 機 類の 駆動 
に 要する 摩擦 馬力 （損失 馬力） Lfps であ 
る。 したがって、 クランク シャフトの 後 
端から 取り出せる 正味 馬力 あるいは 軸 出 
力 Leps は しーレ となり、 Lf だけ 目減りし 
てし まう。 パワーアップには 図示 馬力の 
増大と 摩擦 馬力の 低減の 二方 向の 対策が 
必要で ある。 ここで、 直接 測定は できな 

図 2 軸 トルクの 増大 方法 


1 


§K *-R 
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エンジン 回転 数 


エンジン 回転 数  x lOOOrpm 


いが、 Lf から 計算で 求めた 摩擦 平均 有効 
圧 Pmf を 用いる と、 正味 平均 有効 圧 Pmekg 
f/cm2 は Pmi-Pmf となる。 これらの 平均 
有効 圧は 排気量とは 無関係に エンジンの 
特性を 比較で き 便利で ある。 摩擦 損失は 
図 3 のよう に 回転 数の ほぼ 1.5 乘に 比例し 
て 増大す る。 せっかく 増大 させた 図示 馬 
力を 無駄に 使って しまう ので、 高速 回転 
化を 図る とき 必ず 問題になる。 

フ リク ショ ンが 減れば 出力は その 分大 
きくなる だけでは なく、 吹き 上がりが ス 
ムーズになる。 場合に よっては 全く 違っ 
たエ ン ジンに なった よう な 気がする こと 
も ある。 ここで、 フリクションの 低減は 
いろいろの 部分を 改善しながら、 その 積 
み 上げで 効果を 出す しか 方法は ない。 ピ 
スト ンや ジャーナルと 軸受けな どの 摩擦 
部分は、 仕上げの 状態で も 大きく 変化す 
る 0 また、 ピストン リングの 数 や 張力は、 
フ リク シヨ ンに もっとも 影響が 大きい 0 


補 機 類の 駆動は 最低限の 回転 速度に する 
ように、 プーリ ー径を 変えたり 容量を 減 
ら す。 例えば、 オルタ ネーターを 小さい 
ものに 替えたり、 プーリ ー径を 大きく し 
て 回転を 下げる。 粘度の 低い エンジン オ 
イ ルを 使えば、 摩擦 損失は 小さくなる。 
だが、 このような 対策には 必ずは ね 返り 
が あるので、 細心の 注意が 必要で ある。 
全般に フリクションが 小さくな ると、 ラ 
イ トを 点けたり、 パワー ウイン ドな どを 
作動 させ 消費 電力が 急に 大き くなる と、 
一瞬 ア イド リン グ 回転 数が 下が っ たりす 
る。 低 粘度 オイルに 替えた ために、 ベア 
リングが 焼き付く こと も ある 0 ピストン 
リングの 数を 減ら したり 張力を 小さく し 
たために、 圧縮 圧が 下がったり フラッ タ 
リングが 起きて、 ガス 漏れが 大きくなる 
こと も ある。 個々 の フリクションの 低減 
方法に ついては 後の 項で 説明す る ことに 
する。 


図 3 高速 回転 化に よる フリクションの 増大 
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性能 向上と 耐久性との バランスに 着目した 


エンジンの 出力を 上げる ためには、 燃 
焼 ガス 圧力を 大きく したり 高 回転 化を 図 
ら なければ ならない。 ピストンに 加わる 
ガス カ や 運動 系の 慣性 力が 大きくなる 
と、 必ず 機械的な 部分の 耐久性 や 信頼性 
にはね 返りが ある。 また、 高速 回転 化は 
制御 系の 高い 信頼性に よって 可能に な 
る。 耐久性とは 所定の 性能を 発揮した 上 
での 耐久 • 信頼性で ある。 例えば、 ル- 
マン や デイ  トナ 24 時間 耐久 レースで 戦う 
マシンは、 25% の 安全率を 見込んでも 30 
時間の 耐久性が あれば 十分で ある。 だが、 
これは 一般 路上 走行に 換算す ると、 40 〜 
50 万 km の 耐久性に 相当す る。 全力で 2 時 
間の レースを 戦い抜く  F1 マシンは、 もし 
路上 走行を させたら かなり の 耐久性に な 
るは ずで ある 0 普通の チューニング 程度 


では、 よほど 設計が 悪くない 限り、 エン 
ジンを 回して すぐに 壊れる よう な 一発 破 
壊は 稀で ある。 

エンジン や 自動車に 限らず 電気製品で 
も、 使用 経過 時間と 故障 率との 間には 経 
験 工学 的に 図 2 のよう な 関係が ある。 エ 
ン ジンで も、 ダイナ モ メーターに セット 
しラッ ビング 中に 発生す る 不具合は 初期 
故障で ある。 やがて、 安定 期に 入り 故障 
率は 小さくな るが、 それでも 材料の 欠陥 
などで 偶発的な 故障が 発生す る。 使用 時 
間が 長くなる と、 疲労 破壊が 起き 寿命を 
迎える。 私は 耐久 レース 用の エンジンで 
は、 ラッピング や 初期 性能を 評価す る 期 
間を 初期 故障 期に 当て、 偶発 故障 期の 中 
間を 少し 過ぎた ところで レースを 終える 
ように 信頼性の 設計を していた。 エン ジ 


図 1 エンジンの 高 出力 化は 耐久 • 信頼性へ のはね 返りを 伴ろ 


- 広い 回転 域で 高い 吸 排気 効率の 維持 
一 燃焼 速度の 増大 
- 主 運動 系の 慣性 力の 増大 


エンジンの 高 出力 
化を 阻む 要因 


クランク や カム シャフ トの ねじれ 振動の 増大 

バルブの 不整 運動 

ビス トン リングの フラ ッタ リング 

潤滑 系の 負荷 増大 

エンジン 各部の 熱 負荷の 増大 

摩擦 損失の 増大 

制御 系の 応答 速度の 増大 


耐久 • 信頼性に 
はね 返り や 影響 
が ある 
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図 3 疲労 破壊に 与える 応力の 影響 （模式 図） 


ンを 構成して いる 部品に 繰り返して 力が 
加わる と、 図 3 のように 繰り返し 数に 対 
して、 耐えられる 応力が 決まって くる。 
この 線 図を SN 曲線と いう。 大きな 力な 
らば 繰り返し 数が 小さく て も 破壊が 起 
き、 ある 応力 以下なら ば 永久に 疲労 破壊 
が 発生し ない ことを 意味して いる。 その 
境界が 107 回で ある。 この 曲線は 材料 や 加 
工の 状態に よって 変化す る。 例えば、 同 
じ 繰り返し 数なら 一般 構造 用 鋼よ り クロ 
ム モリ ブ デン 鋼が より 高い 応力に 耐えら 
れ る。 コネ クテ イング ロッドを バフ 研磨 
すれば、 疲労 破壊 発生の 起点と なる 表面 
の 微視的な 傷が 除去され るので、 より 高 
い 応力に 耐えられる。 あるいは、 同じ 応 
力なら ば さらに 耐久性が 大き くなる。 

チューニング によって 燃焼 ガス 圧力は 
高くなる。 例えば、 85mm の径の ピスト 
ンに 75 気圧の ガス 圧が 作用す る ようにな 


給して 燃焼 ガ ス 圧が 1 00 気圧に なれば、 
5.7 ト ンの 力が ピスト ン ピン や コネ ク テイ 
ン グロ ッ ドを 経由して コ ン ロッド メ タル 
や メイン ベアリングを 直撃す る 0 スト ロ 
ーク が 80mm の エンジン が 7200 rpm で 回 
るよう になれば、 400g の ピストンは 930 
kgf の 慣性 力を 発生させる。 この 慣性 力 
は 回転 数の 二乗に 比例して 増大す る。 私 
の 経験では 対策を しながら 高速 回転 化を 
図っても、 回転 数を 10% 上げる と 耐久 14 
は 30% 程度 下がった。 回転 数を 上げる と 
ベ アリ ングの 滑り 速度 も 増大す るので、 
軸受け 荷重の 増大 とと も に 潤滑 も 難しく 
する。 さらに、 動 弁 系の 運動 も 不整に な 
るので、 その 対策 も 必要になる。 フ リク 
シ ヨンを 減らそうと してべ アリ ングの 幅 
や 軸径を 小さく すると、 ますます 軸受け 
荷重は 大きくなる。 エンジンの 性能 向上 
と 耐久性は 常に 両輪で あり、 バランスを 
取った チューニングが 基本で ある。 


、 約 4.3 トンの 力になる。 ター ポで過 


図 2 故障の 3 パターンと 発生 時期 
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ノ ツ キング 


点火 時期を 進めた 


点火 時期と 空 燃 比 は チューニングの も 
っ とも 基本的な 要素で ある。 点火 時期が 
遅れて いると エンジンの もつ ポ テン シヤ 
ルを 100% 引 き 出す ことは できない し、 
進め 過ぎる とノ ッ キングを 起こ して エン 
ジンを 壊して しまう ことがある。 図 1 の 
ように エンジンを 定常状態で 運転し、 点 
火 時期を 遅い 方から 徐々 に 進めて いく 
と、 軸 トルクは 増大し ピーク 点に 達する。 
しかし、 さらに 進める と ノッキングが 発 
生して トルクは 激減す る。 

この ピークの 99.5% のト ルクが 得られ 
る 点火 時期の 遅い 方を MBT  (Minimum 
Advance  for  the  Best  Torque) と 呼び、 
ここに 点火 時期を セッ ト する のが 最適で 
ある。 同じ トルクが 得られるならば、 点 
火 時期は 遅い 方が ノ ッ キン グに対 して 余 

図 1 MBT 点に セツ トする 場合 


裕が あるから である。 あまり ギリ ギリ ま 
で 点火 時期を 攻め込む と、 ガソリンの 性 
状が 変化したり、 冷却水 や 吸気の 温度が 
上昇す ると ノ ッ キングを 起こす 危険性が 
ある。 図 2 のように トルクが 最大と なる 
点の 付近では 点火 時期に 対する トルクの 
変化は 小さい ので、 若干の 犠牲を 覚悟の 
上で 点火 時期を MBT より 2° 程度 遅らせ 
る ことがある。 私の 経験では 高 過 給の 夕 
ーボ エンジンの 場合、 MBT より 1 〜 3° 遅 
らせ ておいた 方が 無難で ある。 

ここで、 図 3 のよう に MBT 点は 必ず 上 
死点 （Top  Dead  Centre、 略して TDC と 
いう） より 前で あり、 例えば 上 死点より 
30° 手前 (Before) で 点火した 場合、 
30°BTDC と 表す。 点火 時期が 遅れて い 
ると 力が なくなる 他に 燃費が 悪くな り、 

図 2  MBT より 手前で ノッキングが 発生す る 場合 


ピークの 99.5% 


I 


’ツ キング 


(遅）  MBT 

点火 時期 °  BTDC 


(遅）  セツ ト 点 

点火 時期 °BTDC 


(進) 


回転 数  1 

スロット ル 開 度 

_ -定 

空 燃 比  J 

S7 頷 


EI65I  § 2 ¢$ 
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ノッキング による 
異常な 圧力 上昇 


式の イグ ニッ ショ ン システムを 採用して 
ハる 場合で ある。 普通の システムでは コ 
スト ダウンの ため、 制御 ユニットの 中に 
:よ2 つの マ ップを もっていて、 ノッ キン 
グを 検出す ると 遅い 点火 時期の マッ ブに 
® り 替える だけで ある。 ノーマルな マッ 
プとノ ッ キングを 回避す る 遅 角 用の マッ 
プ とでは、 クランク 角度で 10° 程度の 差 
が ある。 それで、 もし クランク 角 センサ 
一を 内蔵した デイ ス トリ ビュー ターを 口 
一夕 一の 回転と 逆 方向に 回して アイ ドリ 
ング での 点火 時期が 進んだ としても、 中 
高速で ノ ッ キングが ちよ っと でも 起こる 
と 遅 角 側の マッ プに 自動的に 切 り 替わる 
ことになる。 これでは、 せっかく 進めた 
っもりが 裏目と なって しまう。 

もっとも、 レース 用に 特注 すれば ノッ 
キング 直前の ギリ ギリのと ころで、 点火 
する ような フイ ー ド バック 制御の ユニッ 
卜を 作る ことは 可能で ある。 


図 4  ノ ッ キング 発生 時の シリ ン ダー 内 ガス 圧力 


#  9 ランク 角度 

点 


排気 温度 も 上昇す る。 また、 オーバー ヒ 
ートを 起こし やすくなる。 これは、 仕事 
になるべき エネ ル ギ ーが 排気 損失 や 冷却 
損失と なって しまう からで ある。 ところ 
が、 エンジンの 運転 条件に よっては 図 2 
のように、 MBT まで 進 角 させない うち 
に ノッキングが 発生す る 場合が ある。 こ 
のとき は、 ノッキングが 起こる 点火 時期 
の 数度 手前に セッ ト する ことになる。 

MBT は 常に 一定では なく、 エンジン 
の 回転 数、 スロッ トル 開 度、 空 燃 比、 過 
給 圧、 冷却水 や 吸気の 温度、 ガソリンの 
オクタン 価、 燃焼 室の カーボンの 堆積 具 
合な どで 変化す る。 結論と して、 点火 時 
期が 遅れて いる 運転 条件のと ころで、 進 
角させる ことは きわめて 効果的 だが、 く 
れ ぐれ も ノッキングに 気を 配る ことが 大 
切で ある。 

ところが、 気をつけなくて はならない 
のは、 ノック センサーの ついた 電子 制御 


図 3 点火 時期の 定義 
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空 燃 比を 濃く した 


空 燃 比が 薄い と パワー 感が なくなり、 
濃 過ぎても トルクが 低下す る。 また、 空 
燃 比が 濃い と 点火 ブラ グを 汚損したり、 
燃焼 室に カーボンが 堆積して いろいろな 
弊害を 引き起こす。 ここで、 空 燃 比とは 
エンジン が 吸入 した 空気と 燃料の 重量 比 
のこと である。 特に、 燃料と 空気が 過不 
足な く 反応す る 空 燃 比の こと を 理論 空 燃 
比と 呼び、 普通の ガソリンを 使った 場合 
14.7 く らいになる。 

空 燃 比が これより 小さければ 濃い （リ 
ッチ） と 称し、 大きければ 薄い （リーン） 
という。 エンジンを 動力計に セット して、 
回転 数と ス ロット ル 開 度 およ び 点火 時期 
を 一定に 保って 運転し、 空 燃 比を 徐 々に 
濃く していく と 図 2 のように ト ル クは増 
大し ピークに 達する。 さらに 濃く すると 


トルクは 低下して しまう。 この ピークの 
99.5% のト ルクが 得られる 空 燃 比の 薄い 
力を LBT  (Leaner  side  for  the  Best 
Torque) と 呼び、 ここ に 空 燃 比を セット 
する のが 出力 的には もっと も 有利で あ 
る。 同じ トルクが 得られるならば、 薄い 
方に セットした 方が 燃費が 良く、 また 濃 
すぎる ために 生ずる 弊害 も 少なくて すむ 
からだ。 

ビス トンを 燃料で 冷却す るた めに 濃く 
する こと も あるが'、 エンジン オイルを ガ 
ソリンで 希釈す る ことがある 0 この 現象 
は 冷却水 や オイ ルの 温度が 低い と さらに 
助長され る。 また、 ノッキングを 避ける 
ために 空 燃 比を 濃く セッ ト するとき にも 
同様の 注意が 必要で ある。 最近では 空 燃 
比を 手軽に 測定で きる が、 エンジンの 運 


空 燃 比: 


図 2 パワー 重視の 空撚比 セツ ト 


回転 数  "1 

1 

スロット ル 開 度 

点火 時期  J 

卜 
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転 状態が 正常で ある こと を 確認して から 
行う ことが 大切で ある。 例えば、 冷却水 
の 温度が 低い ときには、 自動的に 濃くな 
るよう に 制御され ている ので、 暖機 時と 
は 違う 空 燃 比と なって いる ことがある。 

空 燃 比が 問 題になる のは エンジンが 定 
常 （一定の 回転 速度） で 回って いると き 
よりも、 むしろ 加速 時の 方が 多い 0 エン 
ジンが 吸い込む 空気に く らべ 燃料の 供給 
に 遅れが 生じる ので、 一瞬 薄くな り トル 
クの 低下 やひ どい 場合には ミス ファイア 
が 発生す る。 そこで、 スロット ルを 急に 
開いて 加速に 入った ごく 初期段階に 燃料 
を 増量して、 薄くなる のを 防ぐ のが 一般 
的で ある 0 可変 ベンチ ユリ ー式の キャブ 
レ ターでは 加速 増量 装置がない も のが 普 
通 だが、 電子 制御 式の 燃料 噴射 装置では 
図 3 のよう な 割り 込み 噴射な どの 増量 手 
段を とる 場合が 多い 0 急に スロッ トルを 
開いて 加速に 入った 瞬間に は 燃焼 室内の 


混合 気の 状態が 不安定で、 点火 プラグの 
電極の 周 りが 薄く なって しまう こと も あ 
る。 それを 防ぐ ために 全体を 濃く して 切 
り 抜ける ことが 必要になる。 だが、 加速 
増量は 必要 最低限と し、 増量の 期間 も 可 
能な 限り 短く する ことが 大切で ある。 薄 
いと 瞬 発 力に 欠け、 ひどい 場合には 息つ 
きが 起こる。 また、 濃す ぎる と 吹き 上が 
り感が 悪くなる。 

定常 運転 時には LBT になる よう に セッ 
卜 し、 加速 時には 必要 最低限 これより 濃 
くす るの が、 もっとも パワー が 得 られる 
マッチング である。 二輪の ような キャブ 
レターに よる 燃料 供給 系では、 ニードル 
の 削 り 方に よ つて パ ワー感 が ぐっと ちが 
って くる。 私 も 四 輪で、 ウェーバー やソ 
レッ クスの 固定 ベンチ ユリ ー式の キャブ 
レターの ジェッ トゃ ェア ブリー ド、 加速 
ポンプの 吐出 量な どの セツ テイ ングで 腕 
をみ がいた ものである。 


図 3 急 加速 時の 割り込み 噴射の 例 


割り込み パルス （徐 々に 短くなる） 
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圧縮 比を 高く した 


シリ ン ダーへ ッ ドの 下 面を 削ったり、 
へッ ド ガスケ ッ トを 薄い ものに 替えたり 
して 圧縮 比を 上げる のは チューニングの 
代表的な 手段で ある。 高圧縮 比 化に より 
エンジンは 見違える ほど ノ ヽ° ワ フルになる 
ことがある。 圧縮 比とは 図 1 のように、 
ピスト ンが下 死点に あるときの ピストン 
冠 面より 上の 部分の 容積と 上 死点のと き 
の それとの 比で ある。 この 図から 分かる 
ように 圧縮 比を 高める ためには、 燃焼 室 
の 容積を 小さく しなくて はならない。 こ 
こで、 Vc には 拙著 「レー シング エンジン 
の 徹底 研究」 にある 通り、 ピストンの 卜 
ッ プラン ドと シリ ン ダーと の 間隙の 容積 
も 含まれる。 

圧縮 比 と エンジン の 理論 熱効率 との 間 
には 図 2 のよう な 関係が ある。 この 図に 

図 1 圧縮 比の 定義 


よる と 圧縮 比を 上げる と 熱効率は 上がる 
が、 だんだん とその 効果が 小さく なって 
いくこ とがわ かる。 

例えば、 圧縮 比を 8 から 9 に 上げる と理 
論 熱効率は 4.4%、 11 から 12 に 上げる と 
2.7% 向上す る ことになる。 ここで、 熱 効 
率が 向上 するとい うことは、 消費す る 燃 
料の 量が 同じなら ば、 その 分 パワーが 出 
ている ことを 意味す る。 しかし、 現実の 
エンジン では 圧縮 比 を 上げる と 冷却 損失 
や フリクションが 増大す るた め、 もし ノ 
ッ キン グが 発生 しなくても 15  くらいが 限 
度で ある。 結論を 先にい うと、 NA エン 
ジンを 普通に チューニング する 場合は 13 
く らいで ある。 

理論 熱効率と は 冷却 や 摩擦な どに よる 
損失が なく、 ノッ キン グ やデト ネー ショ 

図 2 高圧縮 比 化の 効果 


Vc  (燃焼 室 容積) 


18 


ンも 起こらな い 想像 上の エンジン の 熱 効 
率の ことで ある。 レギュラー ガソリン 仕 
様の エンジンの 圧縮 比は ハイ オ クタ ン仕 
様の 場合より 低い ので、 圧縮 比を 上げて 
ハイオクタン ガソリ ンを 使用す ると パワ 
ーァッ プ 効果は 大きい。 

だが、 高圧縮 比 化には 危険が つきもの 
である。 圧縮 比を 高める と 圧縮 終わりの 
ガス 温度が 上昇し、 また 残留 ガス や スキ 
ッシュ の 状態な ども 変わる ので、 燃焼 特 
性が 変化す る。 まず、 圧縮 比を 上げる と 
ノッキングを 起こし やすくなる。 前々 項 
で 説明し た MBT ま で 点火 時期 を 進めな 
いうちに、 ノッキングが 発生す る ことが 
ある。 この場合は 図 3 のように なり、 圧 
縮 比を 上げない 方が MBT まで 進 角で き、 
圧縮 比を 高く したために かえって 損を す 
る ことになる。 この 傾向は NA より ター 
ボな どの 過 給 エン ジ ンの 方が 顕著で あ 
る。 次に バルブと ピスト ンが 近づく ので、 


図 3 圧縮 比が 高 過ぎた 場合 


これらの 干渉は 要注意で ある。 また、 へ 
ッ ド ガスケ ッ トを 薄く した 場合には 図 4 
のように ス キッシュ エリアに カーボンを 
挟み込んで ノ ッ キングと 同じような 異音 
(カーボン ノック） を 発する ことがある 0 
細かい ことで あるが'、 ヘッドを 削ったり 
ガスケットを 薄く すると、 クランク 軸と 
カム シャフ トの 間隔が 若干な りと も 近づ 
くので、 バルブ タイミングへの 影響 も考 
慮して おく ことが 必要で ある。 

冷却水 や 吸気の 温度を 低く 保てれば、 
圧縮 終わりの ガス 温度を 低く でき ノ ッキ 
ング に対する 余裕が 生まれる。 極端な 場 
合と して、 航空 用 ガソリン （アブ ガス） 
を 使う とその 余裕は さらに 大き くな り、 
もっと 圧縮 比を 上げる こと も 可能に な 
る。 とにかく 圧縮 比を ギリ ギリまで 攻め 
込んで おく ことは チューニングの 基本で 
あるが、 ノッキング にどう 対処す るかで 
限界は 決まって くる。 

図 4 ヘッド ガスケ ッ トを 薄く した 場合の 要注意 点 
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吸気 ポー トの 曲がりの 部分を 削り取った 


吸気 バルブ 近くで 急に 曲がった ポート 
の 下側の 部分、 俗にい う アゴを 図 1 のよ 
うに 削り取る と、 もっと パワーが 出そう 
な 感じが する。 ところが、 私は これには 
反対で ある。 よほど 慎重に ポート 形状を 
検討して からでな いと 逆効果に なり かね 
ない 0 まず、 アゴを 削る と 吸気が スムー 
ズにシ リン ダー に 吸入 される とは かぎら 
ない。 この 部分で 渦が 発生して、 実質的 
な ポート 断面 積が 減る からで ある。 また、 
シリ ンダ ー中の ガス 流動の 特性 も 変わ っ 
てし まう ことがあり、 燃焼に も 影響が 出 
るからで ある。 

私は 次の よう な 経験を した ことがあ 
る。 コンピューターで 計算して 設計し、 
NC  (数値制御） マシンで 内面 加工した 
吸気 ポ ー トの アゴの 部分を、 チュー ニン 


グの ベテランが この 部分が 気に入らない 
と 削り取った 0 しかし、 エンジンの パワ 
一は 低下した ので ある。 そこで、 シ リン 
ダーへ ッ ド 単体で 空気 流量 特性を 調べた 
ところ、 明らかに 吸気 抵抗が 増加して い 
た。 さらに、 各 ポートを 手 加工で 同じよ 
うに 修正す る ことは 難しく、 ばらつきが 
生じ やすい。 その 結果、 燃焼 特性に も ば 
ら つきが 出て、 ノッキングを 起こし やす 
い シリンダーが できる ことがある。 する 
と、 点火 時期を この シリンダーに 合わせ 
て セッ ト する ことになるので、 他の シリ 
ン ダーでは 遅れて しまう。 

アゴを 削る と、 圧縮 終わりの シ リンダ 
一中の ガス 流動 特性 を 悪化させる ことが 
ある。 図 2 のように 吸気は ポートから 真 
っ 直ぐ 流れる よう になって 主流 成分が 増 


図 1 好ましくない 吸気 ポー トの 加工 


加工 前の ポー ト 形状 
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大 し、 そのは ね 返りと して 手前に 回り 込 
む 成分が 小さくなる。 

このよう にシ リン ダー 中の タ ン ブルフ 
ローの 状態が 変化し、 しばしば 燃焼 特性 
を 変えて しまう ことがある。 主流が 8、 
反対 回り 2 が レー シング エンジンと して 
良い バランスで あるよう だが、 アゴを 削 
ると 反 主流が 減り 危険で ある。 吸入 行程 
中に シリ ン ダー 内に 生じた 新 気の 大きな 
渦 が 圧 縮 行程 中に 押しつ ぶされ ながら、 
小さな 乱れ （ター ビユ レンス） に 変わっ 
ていく。 このと き、 吸入 行程 中に 得た 新 
気の 運動 エネ ルギー 特性が 強く 影響して 
いる。 万一、 アゴを 削って 吸入 効率が 改 
善 されても、 燃焼 速度が 遅くなる のでは 
結局 マイナス である。 

メーカーで ポートの 内面を 曲がりの 部 
分 も 含めて 機械 加工した もの も あるが'、 
この場合は 下手に 手を 加えない 方が 無難 
である。 しかし、 吸気 バルブの サイズを 


大きく したと きには ポー ト径も 拡大し な 
いと、 十分に その 効果を 引き出せない。 
この場合は、 吸気 系 全体の レイアウトを 
見直して 修正 加工を 施す ことが 大切で あ 
る。 拙著 「乗用車 用 ガソリン エンジン 入 
門」 にも ある 通り 吸気 ポートは コレクタ 
一から バルブ スロート に 向かって 徐 々に 
絞った （AD ポート） 方が、 中低 速 トル 
クを 上げ やすい。 しかし、 これに 反して 
バルブの 近く だけを 太く する のでは、 剥 
離を 助長す る だけに なって しまう。 

ただし、 吸気 バルブが 1 つの エンジン 
(2 バルブ エンジン） では 一般に バルブを 
シ リン ダーの 中心から オフセット して、 
ス ワールを 発生す るよう になって いる。 
この場合は、 アゴを 削って シリンダーに 
流入す る 新 気の 水平 方向の 速度 成分を 増 
加させる と、 ス ワールが 強化され、 運転 
条件に よっては 燃焼に とって メリットが 
ある こと も ある。 


図 2 逆 向きの タン ブルフ ローの 減少 
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吸気 ポー トの 内面を 研磨した 


吸気 ポー トゃ 排気 ポー トの 内面を グラ 
イ ン ダーな どで 研磨して ツル ツルに 仕上 
げ ると、 吸 排気 抵抗が 減り パワーアップ 
効果が 得られる。 ポ ー トの 中を 吸気 ゃ排 
気の よう に 粘性の ある 気体が 流れる と 
き、 図 1 のように 壁面 近くでは 流速が 極 
端に 小さくなる。 この 部分を 境界 層と 呼 
び、 これを 避ける ことは できない。 しか 
し、 できるだけ 影響を 小さく する ことは 
できる。 

ポー トの 内面に 铸造 時の 中子 砂の 跡が 
残って いる ことが 多い が、 铸 肌の 部分が 
管と 流体の 摩擦に よる 圧力 損失を 助長す 
る。 この ザ ラ ザ ラした 部分を 研磨す ると 
管 壁の 摩擦は 小さくな り、 ポート 径も拡 
大す るの で管路 抵抗が 低減す る。 

また、 この 铸 肌の 部分には 微量 だが 燃 


料が 付着し 一時 蓄えられ やすいので、 燃 
料の 輸送 遅れを 助長す る。 キャブレター 
仕様の エンジンでは、 ポートの 最上 流 か 
ら 燃料が 供給され るので、 ポート 内面の 
状態が 燃料 輸送に 与える 影響が 大きくな 
り、 レスポンスに とっても 不利で ある。 
ポート 径を 拡大し ようとす る あまり、 つ 
い 削り 過ぎて、 ポートが ウォー ター ジャ 
ケッ トに 貫通す る ことがあ るので 注意を 
要する。 

また、 手 勝手が よいと ころは どうして 
も 削り 過ぎと なり、 工具の 先が 入りに く 
いところ は 削 り 残す という ことがない よ 
う に 注意が 必要で ある。 ポー ト 部分の 肉 
厚は 铸 物に 大きな 偏 肉がなければ、 3 〜 4 
臟 程度な ので、 これを 目安に 削れば よい 0 
雑に 内面を 研磨して ポー トが 太く なった 


図 1 流れの 速度 分布 


壁面 近くの 流速は ほとんど ゼロ。 
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り 細く なったり すると、 中を 流れる 気体 
は 圧縮性な ので 必ず 膨張 や 収縮を 繰り返 
す ことにな り、 かえって 抵抗が 発生して 
損を する ことになる。 

当然ながら、 研磨 後の 各 ポートの 形状 
が 同じになる よう に 揃える ことが 大切で 
ある。 前項で 説明した ように 吸気 ポート 
中の 新 気の 流れは 燃焼 に 影響を 与える。 
吸気の ばらつき は 燃焼の ばらつき につな 
がる。 また、 ポー ト径を 大きく した 場合 
には、 へッ ド 側の ポート と マニ ホールド 
側の それと が、 うまく 一致して いるか ど 
うかを 確認して おく  0 また、 ガスケット 
が ポー ト 内には み 出して いない かも 要 チ 
エックで ある。 これらの 段 付きが あると 
すべての 努力は 水泡に 帰して しまう 0 

さらに、 バルブ ガイ ドの 先が ポート 内 
に 突き出て いれば、 この 部分 も 削る と 効 
果は 大きい。 しかし、 これは 耐久性 やバ 
ルブの 保持 機能 や 気密 性を 損なう。 レー 


ス のよう に 使用 時間が かぎられ ている 場 
合は、 ポートの 壁面に 沿って ガイ ドの 先 
端を 削り取って しまう のがよ い。 バルブ 
の 駆動が 直 動 式の 場合には バルブに ベン 
デイン グ モーメント が 加わ りに く いの 
で、 ガイドが 少し 短く なっても デメ リツ 
卜は 少ない。 

私は 耐久 レース 用の エンジン でも 最初 
から バルブ ガイ ドの 先端を ポートに 沿っ 
て NC マシンで 削り取る よう に 設計して 
いた。 ポー トの 研磨は メリ ツ トが 大きく 
楽しい ので、 初歩 的な チューニング 作業 
として 最適 だが、 失敗を すると 取り返し 
がつ かなくなる 0 高価な シリンダーへ ツ 
ドを 無駄に しないた めに も、 削り 過ぎに 
は ご注意いた だきたい。 

削り 過ぎた 部分 を デブコンな どで 補修 
する こと もで きる が、 耐久 信頼性に 問題 
が 残る。 まずは、 錡 肌の 凸凹を なくす こ 
とから 始める こと を おすすめ する。 


図 2 吸気 ボー ト 内面の 研磨 上の 注意 
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吸気 ボー トを コブラ ポー トに した 


吸 排気 バ ルブ にきの こ 型の 弁を 使う か 
ぎり、 バルブの ス テム （軸 部） が ポート 
内を 通らざる を 得ない。 したがって、 バ 
ル ブス テム や ガイ ドの 先端 部が 吸 排気の 
抵抗になる のを 避ける こと はでき ない。 
そこで、 吸気 ポートの 曲がりの 部分を 図 
1 のように グラインドして 膨らませ、 流 
路断 面積を 確保す る ことがある。 

これは 形が コブラの 頭 に似てい るの 
で、 コブラ ポートと も 呼ばれて いる。 一 
昔 前の バル ブス テム が 太 か っ たころ は チ 
ユー ニン グ 技術と して 使われて いたが、 
私は 害 こそ あって 益は きわめて 少ない と 
思って いる。 だが、 まだ ベテランの チユ 
ーナ ーで コブラ ポー トを 指向して いる 方 
も おられる ような ので、 ここで 取り上げ 
る ことにした。 


バルブを 外して 燃焼 室 側から 見る と、 
コブラ ポー ト はいかに も パワーが 出そう 
であるが、 よほどの 経験がない かぎり 危 
険 である。 

まず、 吸気は 膨ら んだ 部分で ポートに 
沿って 曲がらなければ ならず、 剥離を 起 
こし やすい。 これでは、 せっかく 拡大し 
た ポート 断面 積が 縮小した のと 同じ こと 
になって しまう。 つぎに、 吸気が 拡張と 
縮 流を 繰り返す と、 流路 抵抗が 増大す る。 
また、 すべての ポートの 形状が 同じに な 
るよう に 加工す るのは 難しい し、 シ リン 
ダー 内の ガス 流動に も 影響を 与え かねな 
い 0 まずい 偏流を 起こしたり、 タン ブル 
フローの 特性を 変え 燃焼を 惡 化させる こ 
とも ある。 

ポートを コブラ 形に する よりも、 まず 


図 1 コブラ ポー ト 

拡大 部分 
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ポート 内に 突出した バルブ ガイ ドを 削り 
取る か、 これを 必要 最小限の 大きさに 加 
エ する 方が 現実的で ある。 

つぎに、 バル ブス テムの ポート 内に 露 
出す る 部分を 細く した ウェス ト バルブを 
使う という 方法 も ある。 ただし、 ウェス 
ト バルブに 替える ときには、 強度 や 耐久 
性を 十分に 検討して おかないと 危険で あ 
る。 それなら いっそ 吸気 マニ ホールド も 
含めて、 ポートを 研磨 拡大して、 新しい 
形状の 吸気 系に した 方が 無難で 効果は 大 
きい。 後で も 述べる が、 へッ ド 中の 吸気 
ポー トで いちばん 狭く なって いる バルブ 
スロー  トの径 が、 バルブの 傘径 にく らべ 
て どれ だけ 小さい かが、 ポート 径 拡大の 
判断基準になる。 

シ リン ダー 当たり の 排気量が 400 〜 
500cc の エンジン ならば、 バルブの 傘径 
は スロート 部よ り 4 〜 5mra 大きい のが 理想 
的で ある。 ノギスで これらを 測定し、 も 


し ポートが まだ 細い と 判断され た 場合に 
は、 ポートの 研磨を 行う。 

例えば、 バルブ 傘径が 35nun で スロート 
径が 29mm ならば、 ポート 径を 1 〜 2 腿 拡大 
する ことができる。 ここで、 大切な こと 
は、 ポートは 全体に わたって 拡大す る こ 
とで ある。 また、 傘径と ポート 径 との 差 
が 少なくな りすぎ ると、 吸入 効率は 低下 
してし まう。 

シ リン ダーへ ッ ドを 設計す る とき、 燃 
焼 室 や 吸 排気 ポートの 形状は 十分に 検討 
されて いる 0 だが、 実用 エンジンでは 使 
用 条件が き わめて 広く、 出力 性能は 排気 
や 燃費 性能と 妥協せ ざるを 得ない ことが 
多い ので ある。 

チューニングは それを 出力に 特化す る 
ことになるので、 手を 加える ところが 出 
てく る。 だが、 すべてを 否定す るので は 
なく、 手堅く チューニング する のが 成功 
の 秘訣で ある。 


図 2 バルブ スロー  ト 部は 適正な 寸法に 抑えて おく 
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カムを 再 研磨して プロフィールを 変えた 


それまで 使って いた カムを 再 研磨して 
新しい プロフィールを 創 成し、 バ ルブリ 
フ トや 作動 角を 手軽に 変える ことができ 
る。 実用 車 仕様の カムで もこれ を 研磨し 
直して 高速 エンジン 仕様の カムに 変え、 
さらに 吸 排気 系の ハー ドウ エアと 空 燃 比 
や 点火 時期な どの 制御 特性を うまく マッ 
チ させれば、 エンジンの トルク 特性は 劇 
的に 変わる。 最大 トルクを さらに 上げ 発 
生 点を 高速 側に 移し、 高 出力 化を 図る こ 
とがで きる。 

だが、 アイドリング や 中低 速 時の エン 
ジ ン 安定性への はね 返りを 避ける ことは 
難しい。 かつて、 アメリカでは カムの 再 
研磨 屋と して 繁盛して いる 会社が あった 
く らいで ある。 実は 私 も 参考の ために、 
セドリック 用の ェ ン ジンの カム シャフト 


を 再 研磨して もらった ことがある。 

手持ちの カム シャフ トを 素材に して 高 
速 仕様の カムを 得る には、 図 1 のように 
ベース サークルを Di から D2 に 小さく する 
ことによ り 生ずる 余裕を うま く 利用す 
る。 例えば、 図 2 のように カム リフトを 
Li から L2 へ 大きく したり、 作動 角を 破線 
から 実線へ と 変更す る ことができる。 も 
ち ろん、 その 前に バルブ リフト 特性を 再 
設計し、 これを 忠実に 実現す る カム プロ 
フイ ー ルを 計算に より 求めて おく。 なお、 
このと きの バルブの 加速度 特性は ポ リノ 
ミア ル （多項式） にした 方が 高速 回転に 
適する。 だが、 仮想 線の カム 形状から ハ 
ツチ ングの 部分を 研磨す るので、 次の こ 
と に 注意す る ことが 必要で ある。 

カム ロー ブ 部は 耐 磨耗 性 を 向上させる 


図 1 再 研磨に よる 新 カム プロフィールの 創 成 


図 2 カム リフト 特性の 変化 

01 
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，再 研磨 カム 
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ため、 その 表面を 図 3 のように 硬化して 
ある。 铸 鉄製の カムでは 踌造 時に 冷し 金 
を 使って チルを したり、 スティール 製の 
場合は 高周波 焼き入れ などを 施して あ 
る。 これらの 硬化 層は 薄い ので 再 研磨に 
より 削り取られて しまい、 軟らかい 母材 
が 表面に あらわれ るので、 磨耗 性は 低下 
する ことがある。 それで、 再 研磨 後の 力 
ム 面の 硬度を 測定し、 研磨 前と く らべ変 
わりがなければ 問題は ない。 もし、 硬度 
が 下がって いる 場合は 夕ぺッ ト との 相性 
にもよ るが、 一応 硬度の 測定 方法で ある 
ロックウェルの C スケールで 55  (Hr  C55) 
は ほしいと ころで ある。 ここで、 バルブ 
作動 角を 変えずに リフ ト だけを 大きく す 
ると、 バルブ 加速度が 増大して しまう。 

詳細は 他の 拙著を ご覧いた だくと し 
て、 プラスの 加速度は カムで 与える が、 
マイナスの 加速度は バル ブス プリ ングで 
発生 させて いる。 したがって、 この場合 

図 3 再 研磨に よる 硬化 層 除去の 危険性 


には バル ブス プリ ングの 強化が 必要と な 
る。 さらに、 エンジンの 高速 回転 化を 図 
るた めには、 もっと スプリングを 強化し 
なければ ならない。 このように バ ルブリ 
フトの 増大に 高速 化が 加われば、 カムの 
磨耗は 一層 助長され る。 

さらに 都合の 悪い ことに、 カムが やせ 
ると （とんがり 気味に なると） 図 4 のよ 
うに カムの 曲率が 大きくな るので、 夕ぺ 
ッ トや ロッカー アームとの 接触 部分の 面 
圧が 増大し、 磨耗に 対しては 厳しくなる。 
しかし、 バルブ 作動 角を 大きく すれば、 
同じ リフ トを 得る ための バルブ 加速度は 
小さくな るので、 磨耗に 対しては 有利に 
なる。 また、 カムが もっとも 磨耗す るの 
は アイドリングで あるので、 この 時間が 
短く なる よう な 使い方を する こと を おす 
すめす る。 あまり 耐久性が 要求され ない 
場合には、 カムの 再 研磨は 実用的な チユ 
一ニ ング 手段で ある 0 

図 4 再 研磨 カム 使用に よる 接触 応力の 増大 
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カム シャフ トの 取り付け 角度を 変えた 


4 スト ローク エンジンの 吸 排気 バルブ 
は 図 1 のように 開閉して いる。 この 図の 
ことを バルブ タイ ミン グ • ダイアグラム 
という。 ちなみに、 バルブの 代わりに 排 
気 や 掃 気 ポー ト および 吸気 ポー トで これ 
を 行う 2 ストローク エンジンでは、 ポー 
ト タイミング • ダイアグラム という。 吸 
気 バルブは 上 死点 前  <9  i。 から 開き、 下 死 
点 後の/ 9  ic に 閉まる。 したがって、 作動 
角は クランク 角度で （の 〇  + 180°  +  <9  iC) 
となる。 また、 カムの 取り付けの 中心角 
のは  K(9io+  180°  +  6  \c)  x  1/2 —  6  \〇\ 
となる。 同様に 排気 側 も 図の ように 6>eo、 
6  ec^  e を 設定 すれば、 中心角 (9  “よ 
|(<9eo+180°  +  6  ec)  X  1/2  -  6>  eel  とな 
る。 ここで、 排気の 上 死点を 挾んで 吸気 
バルブと 排気 バルブが 共に 開いて いる 期 


間 （沒 io  + 沒 ec) を バルブ オーバー ラツ 
プ という。 

DOHC エ ン ジンなら ば カム シャフトの 
取り付け 角を 吸気 と 排気を 別々 に 変える 
ことができ るが、 SOHC の 場合は 同時に 
同じ 角度 だけ ひねる ことになる。 したが 
つ て、 SOHC エンジンでは カムの 取り付 
け 角を 変えても ほとんど 意味がない。 生 
産され たま まの 状態が 最適な セッ ト にな 
つ ている はずな ので、 この場合は かえつ 
て 性能は 低下して しまう のが 普通で あ 
る。 DOHC では バルブ オーバーラップを 
増やす こと も、 吸気 バルブが 閉じる のを 
遅らせる こと も、 排気 バルブを 早く 開く 
ようにす る こと も 可能で ある。 

例えば、 が 大きくなる ように カ ムシ 
ヤフト を 取り付ければ、 6h0 は 小さくな 


図 1 バルブ タイ ミ ング • ダイアグラム 
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るが、 6hc を 大きく する ことができる。 
これに よって、 高速 時に 吸気 行程で ビス 
トンが 下 死点を 過ぎても、 まだ 吸気の 慣 
性で シリ ン ダーに 吸気が 流入し 続ける 場 
合に は 吸入 効率 を 向上させる ことができ 
る 0 排気 側の カム シャフトの 取り付け 角 
を 変化 させても、 エンジンの トルク 特性 
は 変化す る。 

しかし、 DOHC であっても バルブ 作動 
角が 同じな ので、 中心角を 変える と バル 
ブ オーバーラップまで 変化して しまう の 
で、 自 ずと 限度が ある。 そこで、 バルブ 
作動 角を 変えた カム シャフトを 用い、 最 
適の 取り付け 角を 再 選定 すれば、 エン ジ 
ンの 出力 特性を 大き く 変える ことができ 
る。 最大 トルクの 発生 点を 高速 側に 移し 
て 出力を 増やす 場合には、 作動 角の 大き 
な カム シャフト を 用い バルブ オーバー ラ 
ップを 大きく 保ちながら、 6>ic と  <9eo を大 
きくす る。 


性 や 低速 トルク が 犠牲 になる のは 避けら 
れ ない。 

バルブ 作動 角の 大きな カム シャフトを 
使用す る 場合には、 バルブ オーバー ラッ 
プ 時に バルブと ピスト ンが 干渉 しないよ 
う に 十分に 注意す る ことが 必要で ある。 
バルブと ピスト ン との 間の 距離が 静的 
(手で クランクを 回した とき） には あっ 
て も、 エンジン 運転 中には もっと 小さく 
なって いる 0 バルブが ジャンプ やバ ウン 
ス をしたら、 バルブ リフト カーブより 浮 
き 上がる 瞬間が 生じる。 カム シャフトが 
ねじれ 振動を 起こせば、 バルブ タイ ミン 
グは 変化す る 0 また、 タイミング チェ ー 
ンや ベルトが 振動したり 伸びれば、 バル 
ブ リフト 特性は 狂って しまう。 したがっ 
て、 動的には 余裕を とって おかないと、 
きわめて 危険で ある。 その 値は 動 弁 系の 
構造 やス ト ロークな どに よって 異なる が 


しかし、 アイドリングの 安定  最低で も 2 麵は必 要で ある。 


図 2 バルブ オーバーラップ 時の 掃 気 
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カム シャフ トの 軸の 黒 皮 部分を 削り取った 


実用 車の エンジンに 組み込まれ ている 
カム シャフ トは铸 鉄製 か スティール 製で 
ある。 カム シャフトの 材質に 求められる 
特性は、 カムの 部分が タ ペットや ロッカ 
ー アームと 相性が よく 軸 部の 剛性が 高い 
ことで ある。 すなわち、 相手の 材料に 対 
する 攻撃 性が なく、 カム 自身 も 相手 材に 
よって 磨耗して はならない。 また、 軸の 
部分には バルブを 開閉す るた びに、 ねじ 
れや 曲げよう とする 力が' 働く。 

もし、 カム シャフトが これらの 力に よ 
って 変形したら、 バルブは 正確な 運動を 
する ことができなくなる。 さらに、 耐磨 
耗 性と 高 剛性の 他に も カム ロー  ブが 欠け 
たりせ ず、 高い 面 圧に も 耐える ことが 必 
要で ある。 

生産性が 高く 耐 磨耗 性に す ぐれた、 力 


ー ボンを 含んだ 铸 鉄製の カム シャフトが 
多い 0 しかし、 錬鉄の ヤング 率は ステ ィ 
ー ルの 2/3 程度で あるた め、 同じ 軸 部の 
強度を 得よう とすれば 断面 係数を 確保す 
るた め 太く しなければ ならない。 一方、 
ステ ィー ル 製は 全面が 機械 加工 されて い 
て カム 部には 高周波 焼き入れ がされて い 
る 0 軸 部が 細くて 軽く、 見た目が よい 0 
これにく らべ铸 鉄製は 軸 部が 铸 肌の まま 
である。 そこで、 この 部分の 黒 皮を 旋盤 
で 削り 取って 軽量 化 や 見た目 の 改善を 図 
ろう とする ことがある。 

だが、 これは バルブの 作動 タイミング 
を 狂わせたり、 場合に よっては エンジン 
を 壊す ことに もな りかね ず、 きわめて 危 
険 である。 黒 皮を 取り除く ことで 著しく 
軸 部の 強度が 低下して しまう からで あ 


図 1 錶 鉄製 カム シャフ トの 軸 部を 細く 削り 直す のは 危険 
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る。 この 部分は 铸造 時に 早く 冷え 焼きが 
入る ので 硬く、 剛性を 確保す るのに 大き 
く 寄与して いる。 そこを 削り取ったら 軟 
ら かく 弱い 部分 だけで 軸 部 を 構成す る こ 
とになる。 また、 細くなる のでね じれ や 
曲げ 剛性 も 低下す る。 軸 部の 剛性は 直径 
の 4 乗に 比例す るので、 少し 細く なって 
も 剛性の 低下は 大きい。 軸 部が ねじれれ 
ば その 角度 だけ、 バルブの 作動が 変化す 
る。 当然、 前の シリンダーより 後ろの シ 
リン ダーの 方が ねじれ 角が 大き くなる。 
そのため、 直列 6 気筒の ように 長い エン 
ジンでは、 バルブ タイミングの 影響を 受 
け やすい 0 ちなみに、 カム シャフト がね 
じれ 振動を 起こして いると きには、 バル 
ブの 作動に 2° 程度の 影響は 容易に 生じ 
てし まう。 

また、 カム ロー  ブが 夕ぺッ トや ロッカ 
ー アームを 押し下げようと すると、 その 
反 力が 上方に 働く。 この 反 力で カム シヤ 


フトが 瞬間 的に 曲がる と、 それた け バル 
ブ リフトが 小さくなる。 怖い のは バルブ 
を 駆動す るた めに、 カム シャフトに ねじ 
れと 曲げの 繰り返し 応力が 同時に 働く こ 
とで ある。 ねじれと 曲げ 応力が 同時に 働 
くのは、 構成す る 材料に とってき わめて 
厳しい ことで ある。 繰り返し 応力は 疲労 
破壊を まねき、 もし カム シャフトが 切 損 
すれば バルブと ピスト ンが 激突す る こと 
になる。 大抵、 このような ことが 起こる 
のは、 高速 回転 時で 被害は 絶大で ある。 
この 他に も、 カム シャフトが 曲がる こと 
で、 カムが タ ペットや ロッカー アームに 
片 当たりを 起こし、 磨耗を 促進す る。 ま 
た、 カム シャフトが ねじれ 振動を 起こす 
と バルブ 運動の 加速度が 変化し、 極端な 
場合は バルブが ジャンプ や バウ ンス する 
こと も ある。 

したがって、 このような 加工は 絶対に 
すべきで はない。 


図 2 カム シャフ トの ねじれ 振動 
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クランク シャフ トの ジャーナル や ピン 部を ラップした 


クランク シャフ トの ジャーナル 部やク 
ランク ピンを ラップして 表面を 鏡の 面の 
ように 仕上げる と、 フリクションは 低減 
し、 ベアリングの 焼き付き 防止に も 効果 
が ある。 専門の 工場で スーパー ファ イ 
ン •フィ ニッ シユ をす るの が 理想的 だ 
が、 自分で 手 加工を する こと も 多い。 

大切な ことは、 ラップは あくまでも 表 
面 粗 度を 小さく する ためで あり、 砥石で 
研磨した 跡を なくす のが 目的で ある。 ラ 
ップ によって オイル クリアランス が 変化 
したり、 真 円 度を 損なったり、 また 軸 部 
の 硬化 層を 薄く する ような ことがあって 
はならない 0 ジャーナル や ピン 部に 傷が 
ついた 場合、 その 部分を 目の 細かい サン 
ド ペーパーで 丁寧に 修正す る ことがあ 
る。 だが、 これは 局部 的で あ り ラップと 


は 異なる 加工で ある。 ラップは 軸 部の 全 
周に わたって 均等に 施される 一段 上の 仕 
上げ 加工で ある。 したがって、 失敗を す 
ると クランク シャフ トを 無駄に してし ま 
う ことがある。 まず、 軸 部の 直径に 影響 
が 出る ほど、 手 加工の みならず 機械で も 
ラップし ない ことで ある。 ガレージ 的に 
行う 手に よる ラップは 図 1 のように、 才 
イ ルを つけた ごく 目の 細かい ペーパー や 
ラップ 用の テープ、 青ぼう や セラミック 
などの 研磨 剤を つけた 布で 根気よ く擦っ 
て 表面を 仕上げる 程度で ある。 したが っ 
て、 これに よって 寸法 精度を 確保す るの 
は 難しい。 ちよう ど シリンダーの ホー ニ 
ングが バイ ト 目を 取る のが 目的で あるよ 
うに、 ラップでは グライン デ イングに よ 
って 生じた 微視的な 傷の 山の 部分を 擦り 


図 1 ガレージ 的な 軸物の ラップ 
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取る こと に 終始す ベ きで ある。 

大切な ことは 図 2 のよう に ビヤ 樽 形 や 
ツブミ 形に ならない ように、 また 軸 部の 
真 円 度を 損なったり しないよ うにす る こ 
とで ある。 手 勝手が よく ラップし やすい 
ところは、 どうしても 擦り 過ぎになる。 
細い テープを 使う と 端の 部分に テープが 
寄りが ちで あり、 ビヤ 樽に なって しまう。 
そこで、 軸 部の 幅と 同じ テープを 使う と 
中央部に 力が 入り、 下手を すると ツヅミ 
形と なる。 手に よる 加工では 少しで も 目 
が 粗い ペーパーを 使う と、 ラップ どころ 
か 軸 部は 変形して しまう。 機械に よる ラ 
ッ プは 軸の 部分を 中心に して クラン クシ 
ャフト 全体を 回転させる ので、 均一に 加 
エが 施される。 例えば、 クランク ピンを 
加工 するとき には、 ピンを 中心に して ク 
ランク シャフ トを 回転させる。 ちよう ど、 
ジャーナル 部分が ピンの よう な 動きを す 
る。 このような 加工に 手 加工が かなう は 


ずは ない。 私は、 手 加工の コツは 艶出し 
に 徹する こと だと 思って いる。 艶が 出た 
ら その 部分から すぐ 隣の 部分に 移る のが 
無難で ある。 

また、 クランク シャフトには オイル 通 
路が あるが、 この 中に 研磨 剤が 入る ので 
ラッ プ 作業が 終わったら 入念に 掃除を 行 
う。 あらかじめ 入口に 栓 をして おくと、 
掃除は 楽になる。 斜めに 開いた オイル 穴 
は ピンの 傍の チーク 部の ブラ イン ドプラ 
グ （盲 栓） を 一旦 取り外して、 ブラシを 
使って 洗い出す と 完璧で ある。 

最後に、 ブラインド プラグは 指定の 接 
着 剤を 塗布して ねじ 込んだり、 周りを か 
しめて けっして 緩まない ようにす る。 ブ 
ライン ド プラグが 圧入 式の ものは、 穴を 
リ ー マー 加工して 規定の 締め 代を 確保し 
た 新品の 栓を 圧入す る。 だが、 ラップは 
正しく 行え ば 効果が 期待 でき 楽しい ので 
おすすめ する。 


図 2 まずい ラップの 例 

(ビヤ 楢 形）  （ツヅ ミ 形) 
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クランク シャフ トの 油 穴を 大きく した 


クランク ピ ン への 給油は 図 1 (b) のよう 
に、 メイン ジャーナルの 両端に 開口した 
油 穴と 斜めに あけた パツ セージ、 および 
これと 直交す る 油 穴を 経由 して 行われ 
る。 一方、 （a) のよう に シンプルな スト 
レート •ド リリ ングも あるが、 過去の 技 
術と なって しまって いる。 エンジンの 回 
転 レンジが 広がり、 その 全域で 安定した 
オイルの 供給と 油 膜の 形成には 前者の 方 
がす ぐれて いるので （b) もしく は その 変 
形 型が 使われて いる。 

ジャーナル や ピンを 貫通す る 油 穴が (c) 
のよう に 軸の 中心から オフ セツ ト してい 
たり、 角度を つけた もの も ある。 私の 経 
験では 80001 *pm  くらいならば、 教科書 的 
な （b) でも 十分で あるが、 120001 *pm 以 
上なら ば その 変形 型が 必要であった。 し 


かし、 チューン ナップに より 回転 数 や 過 
給 圧を 上げようと すると、 まず クランク 
ピンの 潤滑が 問題になる。 この 部分の 油 
膜が 切れる と 即座に 焼き付きを 起こす。 
直接 油 膜 切れが 発生 しなくても、 供給 油 
量が 不足す ると、 ベアリング 部の オイル 
の 温度が 上昇して 粘度が 低下す る。 粘度 
が 下が ると 油 膜を 保持で き なくなって、 
一部分が メ タル コン タク ト になる。 すると、 
また この 部分の 温度が 上昇して、 金属 接 
触の 部分が 広がり 爆発的 に 昇 温して 焼き 
付きに 至る。 これには 油 量を 増やして 才 
イ ルの 冷却 作用の 能力を 高める ことが 有 
効で ある。 その 詳しい メカニズム や 対策 
について は 拙著 「レース 用 NA エンジン」 
に 述べて あるので、 ここでは 割愛す る。 

油 量 を 増やす ために は 油 穴を 拡大した 


図 1 クランク ピン 部への 給油 穴 
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り、 入口の 部分を 図 2 のように 加工した 
り、 あるいは 油圧を 上げる。 油圧を 上げ 
る ことは、 回転 数の 二乗に 比例して 増大 
する クランク ジャーナル 部の 油 穴に 詰ま 
っ ている オイルの 遠心力に う ち 勝って、 
さらに オイルを 押し込む のに も 効果が あ 
る。 だが'、 プレッシャー. レギュ レー タ 
一を 調整して 油圧を 上げる ことは、 オイ 
ルボン プ 駆動 ギア を 傷めたり はね 返りが 
あるので、 慎重に 行うべき である。 一方、 
油 穴を 拡大して クランク ピ ン への 給油 量 
を 増やす と、 他の 部分への オイルの 供給 
量が 減る ことがあ るので、 思わぬ ト ラブ 
ルが 起こる こと も ある。 その 対策と して 
は オイル ポンプの 容量の 増大が 考えられ 
る。 しかし、 その 前に オイル ポンプの サ 
クシ ョ ン 側の 吸引 抵抗を 減ら したり 圧 送 
側 の オイル 通路の 曲がりの 部分を 滑らか 
にす るな ど、 こまめな 改良を 行う ことが 
大切で ある。 普通の チューニングでは 後 

図 2 クランク ジャーナル 部の オイル 穴の 改良 


者の 対策の みです むこと が 多い。 

必要な 周辺の 対策を 行った 上で、 クラ 
ンク シャフ トの油 穴を 大き くす る ことは、 
高速 化 やべ アリン グ 荷重の 増大に 対して 
効果が ある。 エンジンの 要求 油 量に くら 
ベ オイル ポンプの 容量に 余裕が ある 場合 
は、 レギユ レーターから オイ ルを 逃がし 
ている ので クラ ンクの 油 穴を 拡大して 
も、 この バイパス 量が 減る だけで 他への 
影響は 全くない。 

エンジンの 潤滑で 大切な ことは、 適正 
な 油 量と 油圧の 確保 およ び 油 温の 維持で 
ある。 この 三拍子は 潤滑が 必要な 部位す 
ベて に 共通して いる。 一方、 エンジン オ 
イルも 汚れたり 粘度が 低下 したら 思い切 
って 交換す る ことで ある。 

なお、 加工 後の クランク シャフトの 油 
穴の 掃除は 徹底的に 行って いただきた 
い。 これにつ いては 前項で 説明して ある 
ので、 そちらを ご覧いた だきたい。 

図 3 給油 穴 中の オイルに 発生す る 遠心力 


(遠心力) 
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クランク シャフ トの バランスを 取った 

麵 《欲 嘯 猶編 緻^ 繳騰锻 藤 織^^^ 


クランク シャフトの 動 バランスは、 エ 
ン ジンの 振動 やフ リク シヨ ン および ベア 
リ ングメ タルの 当た りな どに 影響す る。 
動 バランスが 取れて いると、 エンジンの 
吹き 上がり 感が ぐっと 改善され る。 レス 
ポンスが スム^ ー  ズ でシャ ー プ になった の 
が 分かる ほどで ある。 クランク シャフト 
にくらべ 径が 大きく、 バランスが くずれ 
やすい フラ イ ホイールと クラ ッチ カバー 
の 動 バランスを 調整す る ことは、 さらに 
大切で ある。 

これらの 個々 の 部品の 動 バラ ンス は、 
実用 上は 問題の ない 許容 値 以下に 収めら 
れ ている はずで あるが、 組み立てられる 
と 不 釣り 合いが 積み重な っ てし まう こと 
が ある。 そこで、 チューン ナップと して 
は クランク シャフトに フライホイールと 


クラッチ カ バー を 組み付けて 動バ ランス 
を 取る ことが 望ま しい。 

ここで、 動 バランス または ダイナ ミッ 
クバ ランスとは 図 1 のように、 質量と 回 
転の 中心 か らそ こま での 距離の 二乗との 
積の 釣り合いの ことで ある。 回転に より 
生ずる 遠心力は 質量 （m) と 中心から 質量 
までの 距離 （!■) と 回転 角速度 （⑴） の 二乗 
の 積、 すなわち mro;2 となる。 ここで、 
接線 方向の 速度 （v) は rxo； であるから、 
この 式は mv2/r となる。 それで、 動的に 
発生す る アンバランスは 不釣り合い 質量 
と、 v に 比例す る r の 二乗の 積で 表され 
る。 余談た が、 中心から r のと ころに あ 
る 質量 （m) を 一定の 角 加速度で 回転 させ 
ようとす ると きの 必要な トルク （T) は 
mr2 に 比例す る。 また、 mr2 を 回 転 慣性 


図 1 動 バランスの 釣り合い 


mi「t2=m2「22 
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モーメント と 呼び I で 表す。 角 回転 加速 
度は dw/dt であり、 dw/dt  =  T/I となる 0 
動 バランスが 狂う と、 クランク シャフト 
がゴ リゴリ とべ アリ ングメ タルの 中を 振 
れ回 るので 振動が 発生し、 また フリ クシ 
ョ ンも 増大す る ことになる。 

動 バランスに 対し、 シーソーの ような 
釣り合いを 静 バランス といい、 質量と 中 
心から 質量までの 積と なり、 動 バランス 
とは 異質な ものである。 例えば、 タイヤ 
の バラ ンスは 動 バラ ンス のこと を 指し、 
回転 させながら 釣り合いを 調べ、 リムに 
重りを 取り付けて 調整す る。 クラン クシ 
ャフ トも 同様に 回転 させながら バランス 
を 調べ、 重い ところに ドリルで 穴を あけ 
て 動 バランスを 調整す る。 したがって、 
バラン シング マシンが 必要で、 自宅の ガ 
レー ジで この 作業を 行う という わけには 
いかない。 専門の 工場で 動 バランスを 取 
って もらう ことになる。 そのと きには ク 


ランク シャフ ト 単体で バラ ンスを 取り、 
つぎに これに フライホイールと クラッチ 
カバーを 取り付けて 全体と して バランス 
を 調整す る。 そのと き、 それぞれに 合い 
マークを 付けて おく ことが 大切で ある。 
エンジンの 再 組み立ての 際に 一旦 これら 
を 取り外す ので、 バランスを 取った 状態 
にも どさない と、 これが' 王う からで ある。 

動 バランスを 取ったら、 これに 組み付 
けられる コネ ク テイン グロ ッ ドと ピスト 
ンの 重さ も 許容範囲 （例えば lg とか） に 
収めて おく。 さらに、 コネ ク テイン グロ 
ッ ドの 重心 点 も 揃えて おくのが よい。 ま 
た、 クランク シャフトの 曲がりを 調べ、 
これ も 許容 値 以内 （例えば 25 #  m) にな 
るよう に プレスで 調整す る 0 チュー ニン 
グで 大切な ことは、 1 ヶ所 だけを 見つめ 
ないで、 全体が うまく 調和す るよう に 配 
慮す る ことで ある。 いかに 相乘 効果を 引 
き 出 すかが 腕の 見せ どころ である 


図 2 クランク シャフ トの 動 パランスの 取り 方 


この 部分は 削らない。 


ドリル 穴の 深さと 数 
で 動 バランスを 取る。 


37 


クランク シャフ トの ウェブ や カウンタ-ウェイ トを 削って g 量 化した 

腿^^^^ 纖 漏 数微激 徽^^ 麵 麵纖雛 騰纖 ■遲婉 鱗货縱 譯粼級 潘辨釋 激^^^^^^^^ 懸㈣ 導， 彿警 ■被 爾 


回転 部分の 慣性 モーメント （極 慣性 モ 
ーメ ント、 回転 イナー シャ、 あるいは 単 
に イナー シャ とも 呼ぶ） を 減らせば、 理 
論 的には レスポンスは 改善され る。 前項 
のよう に 回転 慣性 モーメント を I とすれ 
ば、 トルク T による 回転 速度の 上昇 割合 
(角 回転 加速度） は T/I となる ので、 これ 
が 大きくな るからで ある。 この 関係は 質 
量 m に 力 F が 加わった とき に 生 じる 加速 
度は、 力の 方向に F/m となる のと 同じで 
ある。 T が F に、 I が m に 相当して いる。 
クランク シャフ トの 慣性 モー メン トはフ 
ライ ホイールに くらべれば 小さい が、 そ 
れ でも 無視で きない イナー シャが ある。 
とく に 中心から 離れた ところに ある カウ 
ン ター ウェイ トは 重く、 軽量 化の ター ゲ 
ット になり がちで あるが、 安易に これを 


削り取って はならない。 

まず、 ウェブは クランク ジャーナルと 
ピンと をつな ぐ 強度 部材 であるので、 こ 
こを 削る と クランク が 折 損する 危険が 増 
える。 疲労 強度を 上げる ために 表面を 滑 
ら かにす る 以外には 手を 加えない 方が 無 
難で ある。 もし、 無駄な 部分が あると 思 
っても、 強度 上の 検討を 十分に 行って か 
ら 加工に 入る ことが 大切で ある。 

また、 実用 車の クランク シャフトでは 
扇形の カウンター ウ ヱイ トの 中心角が 大 
きく、 ピストン や コネ クテ イング ロッド 
との 釣り 合いの 観点から 重量 効率が 悪い 
と 判断され る 場合が ある。 軽量 化を 図る 
とすれば、 図 1 のように 重量 効率が 悪い 
部分の カウンター ウェイ トを 削り取る 程 
度で ある。 ここで、 各 スロー （1 シ リン 


図 1 軽虽 化しても はね 返りの 小さい 部分  図 2 フリクションを 減らす ための カウンター 加工 例 
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ダーに 相当） 間で 重量 や イナー シャ のば 
ら つきがない ように、 均一に 加工す る こ 
とが 重要で ある 0 そして、 最後に バラン 
スの 取り直しを する。 

カウンター ウェイ トは図 3 のように 各 
スロー ごと に 往復 運動 部分の 慣性 力と 釣 
り 合いを 取って、 クランク シャフトの 曲 
がりを 少なく する。 バランス 率は 小さい 
もので も 55%、 耐久性を 重視 すれば 90% 
か 若干 それを 上回る 程度、 70%  くらいが 
普通で ある。 もし、 ここを 削って 軽く す 
ると バランス 率が 低下して、 ピストン や 
コネ ク ティング ロッ ドの 往復 運動 成分の 
慣性 力に よる クランクの 曲がりを さらに 
助長す る ことになる。 バランス 率が 極端 
に 低下す ると、 クランクの 破損 やべ アリ 
ン グの片 当たりが 発生し、 耐久性に はね 
返りが 出る 0 また、 メイン ベアリング 部 
の フリクションが 増大して、 レスポンス 
も かえって 悪くなる ことがある。 


回転 数の 二乘に 比例 して 往復 運動 部分 
の 慣性 力が 増大す るた め、 高速 化を 図る 
ほど カウンター ウェイ トの 働きは 重要に 
なる。 4 シリ ン ダー エンジンの クランク 
シャフトを 見る と、 1 番と 2 番 シリ ン ダー、 
3 番と 4 番 シリ ン ダーと で バランスが 取れ 
そうで あるが、 各 スロー ごとで 力を キャ 
ン セルす る ことが 重要で ある こと を お 分 
かりいた だけた と 思う 0 エンジンの 軽量 
化 や 回転 部分の イナー シャを 減ら して、 
レスポンスを 改善し ようと したの が 裏目 
となる ことが 多い。 

しかし、 フリクションを 減らす ために、 
図 2 の ように カウンター ウェイ トの前 縁 
と 後 縁に アールを つけたり 流線型に 加工 
して、 クランク ケース 内の 空気の 分子 や 
オイルの ミスト との 衝突に よる 抵抗を 減 
らす ことがある。 だが、 フリクションの 
低減 効果は 高 速 回転 時で ない と 期待で き 
ない。 


図 3 カウンターは メタル 当たり も 改善す る 


ii 


ビス トン 


クランク ピンが 上方に 引 
つ 張られ クランク シャフ 
卜が 微視的に 曲がる。 


ペアリング 
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ピストンを 新品と 交換した 


市販の チューン ナップ 用の ビス トンを 
使ったり、 ノッキング によって ピストン 
の トップ ラン ド や 冠 面が 溶 損したり、 あ 
るいは 焼き 付かせた 場合 には 新しい もの 
と 交換し なくて はならない。 チュー ニン 
グ によって パワーを 出そうと すれば、 シ 
リン ダーで 発生す る 単位 時間 当たり の 熱 
量は 必ず 増大す る。 したがって、 ピスト 
ンの熱 負荷は 大きくな るし、 使用 回転 数 
を 上げれば、 さらに 軽量 化と 強度の 確保 
が 必要になる。 チューン ナップの 程度に 
もよ るが、 その 対策と して、 アルミ 合金 
製の 鍛造 ピスト ンに 替える ことがある 0 
また、 材質を 替えな いまでも 目的に 応じ 
て ビス トンを 新しくす ると 効果は 大きい 
が、 ちょっとした 不注意が 大きな ト ラブ 
ルを 招く ので、 よく 考えながら 正しく 作 


業を する ことが 大切で ある。 

シ リン ダー と ピストンとの クリア ラン 
スを 適正に 保つ ためには、 まず 適合す る 
グレー ドの ビス トンを 選択し なければ な 
ら ない。 シリンダー ブロックの アッパー 
デ ッキに グレー ドが 刻 印して あるので、 
これと同じ グレー ドの ピスト ンを 選べば 
よい。 しかし、 問題は ピストンに グレー 
ドがない ものと 交換す る 場合で ある。 こ 
のとき は、 まず シリンダーの 上中下の 直 
径を マイクロメーターで 測定す る。 次に 
ピストンの スカー ト 部の ピンと 直角 方向 
の 寸法を 測定す る。 ピスト ンは 運転 中の 
熱 膨張を 考慮して 図 1 のように、 常温で 
は ピンと 直角 方向が 長径の 楕円 状になる 
ように、 また 上部の 径 より 下の 方が 大き 
くなる ように 設計され ている。 そこで、 


図 1 室温に おける ピストンの プロフィール 


ピンと 直角 方向の ス 
カー ト 部の 径を 測定 


司 


運転 中は 熱 膨張が 大 
きいた め 室温では 径 
が 小さくな つてい る。 


(スカー ト 部の プロフィール) 


室温では 楕円 状を して 
いるが 運転 中は 熱 膨張 
差に より 真 円と なる。 
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ピスト ンの 常温で もっとも 径の大きい 部 
分と シリ ン ダーとの ク リア ランスを 正規 
の 寸法、 例えば 45"  m などになる ように 
選択 嵌 合する。 

また、 実用 車の エンジンでは ピストン 
のス ラップ 音を 減らす ために、 図 2 のよ 
うに ピンを 回転 方向の 上流 側に 1 麵 程度 
オフセットして ある。 ちなみに、 レー シ 
ング エンジンでは ピンの オフ セツ ト がな 
いのが 普通で ある。 また、 圧縮 比が 高い 
エンジンの ピスト ン には バルブとの 干渉 
を 避ける ために、 バ ルブリ セスが 設けて 
ある 場合が 多い。 吸気と 排気 側と では リ 
セスの 大きさが 異なる ので、 組み 違えな 
いように ビス トンには フロン ト マークが 
ついている。 エンジンへの 組み込みに 際 
しては、 ピストンの 前後を 確認す る こと 
が 必要で ある。 

チューン ナップ 用の ピスト ン では 圧縮 
比を 上げる ために、 頭部を 出っ張らせた 


り 標準 品では 凹んで いる 部分を 平らに 埋 
めた もの も ある 0 バルブと 干渉し ない こ 
とを ゴム 粘土な どを 挟んで チヱ ッ ク した 
り、 圧縮 比が いくらになる のかを 18 頁で 
説明した 式で 求めて おくと よい。 ピスト 
ンが上 死点に ある バルブ オーバーラップ 
時の バルブとの 間隙 は 最低で も 2.5rara は ほ 
しい 0 この 余裕がない と バルブが バ ウン 
スや ジャンプ をした とき、 ピストンとの 
衝突が 懸念され る。 また、 ピストン 冠 部 
と シリ ン ダーへ ッ ドの 底面との 間隔が 小 
さくな り 過ぎる と、 カーボンな どを 挟み 
込み やすくな るし、 場合に よっては ノッ 
キングの 巣窟と なる。 この 部分は シ リン 
ダー ブロ ッ クの アッパー デッキよ り 上に 
出ない ようにす るの が 一般的で ある。 ピ 
スト ンの 交換には エンジンを 全 分解し な 
くて はならない。 したがって、 これを 完 
璧に できる ようになれば、 一応 エンジン 
の 組み立てを マスター している といえる 0 


図 2  ビス トン ピンの オフ セツ ト 
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ビス トンを ワン サイズ 小さく した 


エンジンの 摩擦 損失の 中で ビス トン お 
よび リ ングと シリ ン ダーとの 間の 摩擦に 
よる ものが 最大で ある ことは、 拙著 「乗 
用 車 用 ガソリン エンジン 入門」 で 述べた 
通りで ある 0 そこで、 フリクションを 減 
らしたり、 シリンダーとの 当たりが 強い 
場合には ピスト ンの径 を 小さく する こと 
が ある。 

前項では ビス トンと シリ ン ダーとの グ 
レー ドを 合わせる ように 推奨した が、 こ 
こでは 意識的に ワン グレー ド 小さく する 
ことを 考えて みたい。 チューニング であ 
るので、 杓子定規 的に シリンダー ブロ ッ 
クに 示された グレードに こだわらず、 ケ 
ース バイ ケースに 対応しても よい。 しか 
し、 小さく し 過ぎた 場合のは ね 返りを 知 
って おく ことは 大切で ある。 


フリクションの 低減と 引き替えに、 圧 
縮 漏れと ブロー バイ ガス 量の 増大、 ガソ 
リンに よる オイルの 希釈、 エンジン 騷音 
の 増大、 ピスト ンの偏 磨耗な どが 発生す 
る ことがある。 いきなり 3 番の グレード 
のシ リン ダーに 2 番の ピスト ンを 組み込 
むのは、 少し 冒険で ある。 そこで、 どう 
しても ピストン クリアランスを 大きく し 
たいとき には、 つぎのようにす るのを お 
すすめす る 0 ピストン や シリンダーの グ 
レー ドは 段階 的な ものである ため、 同じ 
グレード でも その 中に 大小が ある。 シリ 
ン ダーの グレー ドが 3 番 でも 中以上で あ 
れ ば、 3 番の グレードの ピストンの 中 か 
ら 小さめ の ものを 選んで 使用す る。 もし、 
シリ ン ダーが 3 番 でも 小さい 方で あれば、 
2 番の グレー ドの 大きめ の ピスト ンを使 


図 1 ビス トン クリアランス はこれ だけ ばらつ く 


シリンダー 側 


90.020  90.010 mm 

④ 


シリンダー グレード 

③ 


90.000 


ビス ト ン側 


10  Jjm とびに グレードを 設定 
し シリンダー 径 ¢90、 基準 ク 
リア ランス 50  pm の 場合 

89.970  89.960 mm  - 

<$> 匸 

D  卜：/ U  89.950 


<$> 


◊ 

基準 通り に 組み込んだ 埸 合の 

_ 最小値  40  口  m 

設計 値 50  pm  (中間 値）  | 

最大値  60  pm 

@ に <g> を 組み込んだ 埸 合の 
最小値  50  pm  

最大値  70  口  m  


89.940 
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うとい うように、 臨機応変な 判断を する。 
また、 ピストンの 重量を 揃えて おかない 
と 振動の 原因と なる ので、 所定の ばらつ 
きの 許容範囲 （例えば lg) に 収まる よう 
に 削って 調整す る。 

ピスト ンの ピンから 下の スカー ト部 
(これに 対し ピンから 冠 面までの 距離を 
コンブ レッ シヨ ン ハイ トと 呼ぶ） が 短い 
場合には、 ピストンの 座りが 悪く 首 振り 
を 起こし やすいので、 クリアランスを あ 
まり 大きく しない 方が よい 0 ピストンが 
首を 振る と、 肩部が 強く 当たり 焼き付き 
に 至る ことがある。 また、 トップ ランド 
(トップ リングより 上の 部分） は 絶対に 
シリンダーに 当たって はならない 0 ビス 
トンを 交換 するとき リ ング との 相性を 必 
ず 確かめる。 リングと 溝との クリア ラン 
ス および 合い口 寸法を シッ ク ネス ゲージ 
で 測定し、 規定の 値に なって いる ことを 
確認す る。 さらに、 リングの 背面が 溝の 


胲 に当たって いない かも チェック して お 
く  0 また、 ピンは ピストンと セットに な 
つてい るので、 コネ クテ イング ロッドの 
小 端 部の ブッ シュ との クリア ラ ンスが 適 
正で あるか も 確め て おく。 

ここでは、 常識的に グレード ナンバー 
の 大きい 方を サイ ズが大 と して 説明し 
た。 もし、 グレードが 明確で ない ピスト 
ンが あっても、 設計者の 立場に 立って 自 
分で ピスト ン クリアランスを 設定して 様 
子を 見る の も 楽しい ものである 0 シ リン 
ダーが アルミ 合金の 場合と 铸 鉄製と で 
は、 最適な ピストン クリアランスは 微妙 
に 異なる し、 錬鉄の ライナーを 铸 込んだ 
アルミ ブロックで はまた 違って くる。 冷 
却 や 潤滑 状態 によっても 影響を 受ける の 
で、 経験と コッが 必要な チューニング 技 
術で ある。 手間は かかる がすべ ての 測定 
データを 記録して おく ことが、 次の チュ 
一ニ ング 時に 必ず 役に立つ。 


図 2 磨耗した シリンダー ブロックを 再 使用 するとき の 注意 


SA 1I 
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ピス トンの 当たりを 修正す るた めに 削った 


エンジンを オーバーホールして ピスト 
ンが シリ ン ダーに 強く 当たって いると、 
その ま ま 慎重に 慣らしを 続けた 方が よい 
か、 思い切って 修正すべき か 判断を しな 
くて はならない。 ピストンの 肩から 下が 
広域に わたって ソフ ト に当たって いるの 
なら 少しく らい 強くても 問題は ない が、 
強く 擦れた よ うに 当たって いるよ うで あ 
れば 要注意で ある。 

例えば、 図 1 のように ピストンの スラ 
ス ト 側の 肩部が 局部 的に 強く 当たった 形 
跡が あったり、 ピンと 直角 方向 だけが 上 
から 下まで 帯状に 光って いたり、 擦り傷 
がつ いていた りする。 ひどい 場合には ピ 
スト ンに 深い 縦 傷が ついている ことがあ 
るが、 これは 異物 や 溶けたり 剥離した 金 
属 などの 挟み込み による 場合が 多い。 潤 


滑が 悪い 場合の 傷と 強い 当たりとは 慣れ 
れば すぐ 見分けが つく  0 また、 第ー リン 
グよ り 上の トップ ラン ドが 当たって いる 
よう であれば、 ピスト ンが 焼き付く 寸前 
であり きわめて 危険で ある。 

ピスト ンが 局部 的に てかてかと 光って 
いたり、 肩部が 打たれて 金属が だれて い 
るよう であれば 異常で あるので、 修正し 
た 方が よい。 修正の 方法は 当たって いる 
部分を オイ ルス トーンで 慎重に 研磨す 
る。 当たりの 強い 部分の 曲率 （1/ 半径） 
を ごく わずか 小さく する よう に 修正して 
いく。 そして、 決して 研磨した ところが 
角張らな いよう にす る ことが 大切で あ 
る。 ピストンは アルミ 合金 製で 軟らかく、 
削 り 過ぎる ことが 多い ので 注意が 必要で 
ある。 ピストンには 前々 項で 説明した よ 


図 1 ピスト ンの 当たり が 大きく なる 代表的な 個所 
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うに、 オー バリ ティ （ピンと 直角 方向が 
長径の 楕円 状） と プロフィール （スカー 
卜の 下方にい く に 従い 径が 大き くなる） 
が あるので、 これを 根本から 崩す ような 
修正 加工 は 絶対に 避けるべき である。 

この 前、 知人が ピストンが 強く 当た っ 
ている からと、 目の 細かい サンド ペー パ 
一と オイ ルス トーンを 使って 修正 をして 
いた。 光って いる 部分を こそぎ 落とした 
ところ、 その 隣 も 気になり そこ も 削った。 
そして、 また 隣 もという ように、 ほ とん 
ど 全 周に 手を 加えて しまった。 結局、 ピ 
スト ンが オー バリ テイ や プロ フイ ー ルの 
ない アンダー サイズ 状に なって しまって 
いた。 その上、 本来は 小さくなくて はな 
ら ない トツ プラン ド や セカンド ラン ドの 
径 と、 スカート 部の 径が ほとんど 変わら 
なくなって いた。 もし、 この ピストンを 
エンジンに 組み込んで 回したら、 当たり 
が 改善され る どころではない。 カタ カタ 


と 音が して ブロー バイが 極端に 増大した 
り、 すぐに トップ ランドが 焼き付いても 
不思議で はない。 

ピスト ンの 修正には 経験が 必要で ある 
が、 決して 勘で 行うべき ではない。 デ ー 
夕の 積み上げに もとづいた、 科学的な 判 
断に よるべき である。 例えば、 修正 前後 
で その 部分の 径が どう 変わった かを マイ 
クロ メーターで 測定したり、 硬度 法で ピ 
ストンの 各部 分の 温度を 調べる。 この 温 
度 分布の 不 均一 さが ピスト ンの 当たりに 
どのよう な 影響を 与えて いたかを 考え、 
ビス トンを 修正 すれば 後に つながる 技術 
となる。 

この 作業は エンジンを 全 分解し なくて 
はならず、 空調の ある 埃の 少ない 整備 室 
で 行う のが 望ましい。 また、 修正した ピ 
ストンを 組み込んだら、 エンジンを ラッ 
ピン グ 運転 をしながら 異常がない か 慎重 
に 観察す るのを 怠って はならない。 


図 2 ピストンに 働く スラ スト カ 


ガス 圧  ピストン ビンを スラ スト 側に 若干 オフ 
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ピストン リングを 合い口の 小さい ものと 交換した 


シリ ン ダーと ピスト ン との 間の ガス シ 
ー ルを 強化し、 圧縮 漏れを 減らす ために 
ビス トン リ ングの 合い口を 小さ くす る こ 
とが ある 0 オーバー サイズの シリンダー 
に スタンダー ドの リ ングが 組み込まれて 
いるよう な 場合には、 合い口が 大き 過ぎ 
るので 適正な 寸法に する ことが 必要に な 
る。 ところが、 設計 寸法を さらに 詰めて 
ガス 漏れを 少なく しようと する のはき わ 
めて 危険で ある 0 ピストン リングの 合い 
口は 決して 接しない よう に 設計され てい 
る。 例えば、 シリンダーに 組み込んだ 状 
態では、 シリンダー 径の 1/200  くらいの 
隙間が できる ようになって いる。 使用 過 
程 中の エンジンで シリ ン ダーが 磨耗して 
リ ングの 合い口が 広がった 場合に リ ング 
を 交換す る ことがあ るが、 つぎの 理由に 


より 十分に 検討し た 後で 新 しい ものに 組 
み 替えて いただきたい。 

図 1 のように シリ ン ダーの 磨耗は 上部 
が 大きく、 下に 行く ほど 小さくなる。 こ 
れ は、 ピスト ンが上 死点 付近で 横 方向に 
受ける 力が 大きく 変化して、 スラ スト 側 
の シリ ン ダー 壁に 強く たたきつけられる 
からで ある。 これを ピストン ス ラップと 
呼ぶ が、 この 他に ピスト ンの首 振り も あ 
る。 一方、 下 死点では ガス カが 小さく ピ 
ストンは ス ラス ト 側から 反ス ラス ト 側に 
滑らかに 移行す るので、 この 部分の シリ 
ン ダーの 磨耗は 少ない。 また、 シ リンダ 
一の 上部は 温度が 高く これが 磨耗を さら 
に 大きく する 0 典型的な シリンダーの 磨 
耗の 状態は、 上 死点 時の トップ リ ングの 
位置が 最大で 下に 行く ほど 小さく なる。 


図 1 シリ ン ダーの 磨耗の 特徴と リ ング 選択 時の 注意 


中古の シリンダー ブロックに 新 
品の リングを 組み込む 場合， シ 
リ ン ダーが このように 磨耗して 
いると. 上 死点では 適正で も 下 
死点では 合い口 隙間が 狭くな 
り， 接して しまう こと さえ ある。 
組み込む 前に 下 死点 位置での 合 
い 口 隙間の 測定が 必要で ある。 


46 


また、 スラ ストを 受ける ピストン ピンと 
直角 方向の 磨耗が 大きい。 したがって、 
合い口は ピスト ンが 'シリ ン ダーの 上部に 
いると きには 大きく、 下部では 小さくな 
る。 ガス 圧が 最大と なる 上 死点 付近で リ 
ングの 合い口が 大きくなる ことは、 ガス 
漏れに 対して さらに 不利な 条件と なる。 

まず、 リングの 合い口の 隙間の 簡単な 
測定法に ついて 説明す る 0 シリンダーの 
最上 部に リングを 単体で 入れ、 ピストン 
を 逆さに して 頭部で 押し込む。 こう すれ 
ば、 リングを シリンダーの 中心 線に 対し 
て 容易に 直角に する ことができ るからで 
ある。 そして、 合い口の 隙間を シック ネ 
ス ゲージで 測定す る。 ところが'、 新品の 
シリ ン ダー ブロ ッ ク でなければ 多少な り 
とも 磨耗して いるは ずで ある。 そこで、 
もし シリ ン ダーの 上部で 合い口の 寸法が 
望む 値に なって いても、 磨耗が 少ない 下 
部では 小さくな り 過ぎて いたり、 極端な 


場合は 当たって しまう ことがある。 リン 
グの 合い口 同士が 接触す る と リン グが折 
損したり、 シリンダーに 食い込んで 傷を 
つけて しまう 0 したがって、 シリンダー 
の 上部で 隙間を 計った だけで、 安易に 合 
い 口 隙間の 小さい ものと 交換して はなら 
ない。 リングが 移動す るすべ ての 範囲で 
適正な 合い口 寸法が 確保され ている か 
を、 シ リン ダー ブロ ックと リン グ だけで 
調べてから 組み込む ことが 大切で ある。 
合い口が 下部では 適正で あるが、 上部で 
大きくな り 過ぎて いれば、 シリンダーを 
ボーリング する ことが 必要になる。 ボー 
リ ング したら オーバー サイ ズの ピストン 
と リングに 交換す るが、 このと き 前に 述 
ベた 要領で ピストンを 選択す る 0 なお、 
リ ングの 合い口を ずらして 組み込む 人が 
いるが、 これは 迷信で ある。 エンジンの 
運転 中は リ ングは 常に 回転して いるの 
で、 ずらしても 意味がない からで ある。 


図 2 リング 隙間の 測定 


まだ リングを 装着して いない ピストン 
を 逆さに して， 被 測定 リングを 所定の 
位置まで 押し込む と 傾く ことは ない。 


合い口 隙間を 測定す る 単体の リ ング 


(リングを 傾かせずに 所定の 
位置まで 簡单に 押し込む 方法) 


合い口 隙間 

(シック ネス ゲージで 測定） 


図 3 標準 的な ピストン リングの 使われ 方 
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ビス トン リングの 張力を 変えた 

激^®?® C3SSSSSK 棚 SS 鱗 糊 燃 SW 城 减 "移*、 取な〆 ル W つ 《ぐ 各 v 


拙著 「乗用車 用 ガソリ ン エンジン 入門」 
にも 述べて いるよう に、 エンジンの 摩擦 
損失の 中で ピスト ン および リ ング による 
ものが もっとも 大きい 0 したがって、 フ 
リ クシ ョンを 低減す るた めには、 リング 
の 張力を 弱く した 方が 有利で ある。 一方、 
ガス 漏れを 減らしたり リ ングの フラッ タ 
リ ングを 防ぐ ためには 強く しなければ な 
ら ない。 一般に フリクションの 低減と ガ 
スの シー ル 性 およ び耐 フラッ タリン グ性 
とは、 相反す る 関係に ある。 また、 張り 
が 強いと シリ ン ダーの 磨耗が 大き くなる 
ので、 リングの 張力を 変える ときには、 
ト レー ド オフを よ く 理解した 上で 行う こ 
とが 大切で ある。 

リ ングの シリ ン ダーとの 間の 面 圧を 確 
保しながら 張力を 減らす には、 図 1 の B 


寸法を 小さく する ことで あるが、 それに 
は ビス トンを 新しく 作り替えなければ な 
ら ない 0 しかし、 リングの 厚さ T や 幅 B 
(T と B を 混同し ないように） が 同じで も 
張力 W が 異なる ものを 設計す る こと は 可 
能で ある。 それは、 自由 状態での リング 
の 形状を 変える ことにより、 シリンダー 
に 組み込んだ ときの W を 変化させる こと 
がで きる からで あるが、 リングを 自分で 
加工す る ことは まず 不可能な ので、 専門 
メーカーに 相談す るの がよ い 0 自由 ^ (犬 態 
にある リ ングを ぐっと 広げて 塑性変形 さ 
せ、 エンジンに 組み込み 時の 張力を 大き 
くす る 器用な 人 もい るが、 これは ほ とん 
ど 意味がない。 運転 中に またもとの 張力 
にも どって しまう し、 リングを 広げた と 
き に 平面 度が 狂 うと、 リン グ 溝と 密着せ 


図 1 コンブ レツ シヨ ン リングの 張りに 与える 因子 
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ず ガス 漏れを 増大させる。 

逆に 張力を 減らす ために リ ング をグラ 
イン ダーで 削って 薄く したり、 背面のと 
ころ どころ に 刻みを 入れる ことは、 運転 
中に 折 損する ことがあり きわめて 危険で 
ある。 ピストンの リング 溝 や リングの 加 
エ には 専用機が 必要で あり、 専門 メーカ 
一に ま かせる のが 無難で ある。 

また、 ピストンに リングを 組み付ける 
ときに、 リングを 開き 過ぎて 降伏 点を は 
るかに 越したり しないよ うに 気をつけ 
る。 シック ネス ゲージを 使って ピストン 
の 各 ラン ドを 通過させる こ ともで きる 
が、 このと き リングを ねじり 過ぎない よ 
うにす るの がコツ である。 だが、 専用の 
リング 開きを 使って、 最小の 変形で リン 
グ 溝に おさめる のが、 一番 よい 方法で あ 
るのは いう まで もない。 

リングの 選択で 特に 大切な ことは、 高 
回転 時に フラッ タ リングを 起こさず、 才 


イ ルの 掻き落とし 性を 維持す る だけの 張 
力を 有して いる ことで ある。 フラッ タリ 
ングは 高速 化の 大敵で あるし、 オイル 上 
が りは オイ ルを 消費す る だけでなく デポ 
ジット の 発生を 増大させる。 オイルは ガ 
ソリンより 重 質で あり、 燃え残りの カー 
ボン や 灰分が デ ポジ ッ ト となって 付着す 
るが、 これは オイルの 清浄 力を はるかに 
越えて いる。 私の 経験では デポジットを 
リ ングと 溝との 間に 喃み 込んで リ ングの 
回転が 阻害され、 ピストンの 焼き付きに 
至った ことがある。 ちなみに、 リング 溝 
に 組み込んだ リングを 手で 回して、 する 
りと 動かなかったり、 ざらざらした 手 触 
りで あれば 要注意で ある。 

また、 実用 エンジンでは 張力が 比較的 
小さくても シ リン ダーと の 接触 部の 面 圧 
を 保てる アンダー カッ トの ついた リ ング 
が あるが、 高速 回転を 前提と した チュー 
ンナッ プ には 使わない 方が 無難で ある。 


図 2 よく 使われて いる ピストン リング 


(バレル 型） 


(テーパー 型） 


(アン ダー カツ ト 型） 


(両面 キース トン 型） 


コンブ レツ シヨ ン リング 


エキス パンダー 

(一体 型） 
オイル リング 
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第 1.2 コンブ レツ シヨ ン リング 溝 

オイル リング 溝 


ヒン オフ セツ 


トツプ ランド、 


コンブ レツ シヨ ンハ 
イ トは 各 リングの 幅 
(B 寸法）、 各 ランド 
の 高さ および ピスト 
ン ビンの 径で 決まる。 


リンク 幅の 小さい ものが 使える ように ピストンを 作り替えた 


ピストン リ ングの 幅を 小さく すれば、 
フ リク シヨ ンの 低減と フ ラッ タリン グ防 
止 効果が 得られる。 シリンダーとの 接触 
面 圧を 確保しながら 張力が 小さく、 また 
リ ングを 軽量 化で きる からで ある。 だが、 
この リ ングを 使用す るた めには リ ング溝 
を 狭く しなくて はならない ので、 ピスト 
ンを 新しく 作り替える こと が 必要に な 
る。 高速 回転を する レー シング エンジン 
の ピストン リングの 幅 （前項 図 1 の B) は 
実用 エンジンより 小さい。 それは、 前述 
の メリ ッ ト に加え ピスト ンも 小型化で き 
るからで ある 0 リング 幅を 小さく する、 
すなわち 薄 型 化を 図る と、 ピストンの 冠 
面から ピン ま での 距離 （コン プレッ シヨ 
ン ハイト） を 短縮で きる。 リング 幅の 縮 
小は ピスト ンの 軽量 化に 必須の 技術で あ 


る 。リン グが 軽く なれば 慣性 力が 小さく 
なり、 特定の 運転 条件で リン グが 溝の 中 
間に 浮き上がる フラッ タリ ングに 対し 余 
裕が できる ので、 その 分 高速 化が 可能と 
なる。 

このように、 薄い ピストン リングは エ 
ン ジンの 高速 化の 必要条件 である。 だが、 
一般の チューニングでは、 コン プレ ッシ 
ヨ ン ハイ トま でも 短縮す る ことは まず 不 
可能で あり、 薄 型 化の メリット をす ベて 
引き出す ことは できない。 単に コン プレ 
ッシ ヨン ハイ トを 短縮した だけ だと 圧縮 
比が 低下して しまう ので、 その 分シ リン 
ダー ブロ ッ クのア ッ パー デッキを 低く し 
なければ ならない。 すなわち、 コン プレ 
ッ シヨ ン ハイ トが 低く なった だけ ア ッパ 
ー デッキを 削り 込む か コネ ク テイ ン グロ 


図 1 コンブ レツ シヨ ン ハイ トの 制約条件 


Q/ -fr I ^ A fl〈 
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ッ ドを 長く しなければ、 圧縮 比を 同一に 
保てなくなる からで ある。 

また、 オーバーヘッド カム シャフトの 
場合、 シ リン ダー ブロック が 低く なれば、 
バルブ タイミング にも 影響が でる。 ブロ 
ック にまで 手を 加える ことに なれば、 は 
ね 返り が大 きく コスト も かかり、 大変な 
改造と なって しまう。 

少し 大きめ の ピスト ンを再 加工したり 
アルミ の棒材 から 削 り だして 目的を 果た 
そう とする 人 もい るが'、 これは 止めた 方 
がよ い。 ピストンには オー バリ ティ や複 
雑な プロフィールが 必要で ある 0 ピンと 
の クリアランスの 問題 も ある。 当然、 グ 
レー ド も 合わさなければ ならない。 また、 
棒材は ピスト ン 用の 材料と して 適して い 
るかき わめて 疑問で ある。 もし、 ピスト 
ンの 加工に 成功しても、 コン プレッ シヨ 
ン ハイトが そのまま ならば、 薄 型 リング 
を 使用す る 大きな メリ ッ トは 半減す る。 


それでも、 前述の ような リング 幅の 減少 
効果は 期待で きる。 このような チュー ニ 
ン グは エン ジン 全体に も かかわっ てく る 
ので、 簡単に 手に 負える ものでは ない。 

ピスト ンは アルミ にシ リコ ンや銅 や 二 
ッ ケルな どを 加えた 高温 強度の ある 特殊 
な 合金で できて いて、 熱処理が 施されて 
いる。 多くは、 溶けた 湯に 圧力を 加えた 
金型 铸造 製で あるが、 高性能 エンジンに 
はさら に 強度の ある 鍛造 製 も 使われる。 
ちなみに、 ほとんどの レー シング エン ジ 
ン 用の ピスト ンは 鍛造 製で ある。 

ピスト ンは 高温に さらされながら 高速 
で 運動し なくて はならず、 その上 温度 分 
布が 大きく 偏って いるので 設計 •製作と 
もに 難しい 部品と いえる。 現在 使われて 
いる ピスト ンは 理論と 経験の 蓄積に よっ 
て、 あのような 形に なった ものである。 
したがって、 気軽に 作り直そう などと 考 
えない 方が 無難で ある。 


図 2 ピストン リングの 張力の 発生 


同じ 呼び 径で同 材質なら ば ピストン リ ングの 張力 
は 幅に 比例し， 大まかには 厚さの 三乗に 比例す る。 


厚さ 
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ビス トンリ ングの 数を 減らした 

通^^^ 寮 腸 凝 鱗^^ 


エンジンの フ リク シヨ ンの 中で ピスト 
ンリ ングの 占める 割合は もっと も 大き 
く、 また 高速に なるほど 増大す る。 斬新 
な 設計の 実用 エンジンの 中には、 コンブ 
レツ シ ヨン リングと オイル リン グ各 1 本 
の 2 本 リング 仕様の もの も あるが、 コン 
プレツ シヨ ン用 2 本と オイル 搔き 落とし 
用 1 本の 3 本リ ング がま だ 主流で ある c 

作動 ガス の 圧力が 高い ター ボ エンジン 
では、 それぞれの 役割を 持つ 3 本の リン 
グが 必要であろう。 だが、 レース 用 NA 
エンジン はむしろ 2 本リ ングが 普通で あ 
る 0 そこで、 セカンド リングを 外して 2 
本リ ング にして みよう という アイデアが 
生まれる。 

3 本リ ング 仕様の 場合は 上の 2 本が コン 
プ レツ シヨ ン用 である。 拙著 「レース 用 


NA エンジン」 で 詳述して あるが、 図 1 の 
ように、 トップ リン グがフ ラッタ リング 
を 起こしても、 セカンド リングが 正常に 
ガス シールを する。 フラッ タ リングとは 
リ ングが 溝の 中間で ぱたぱ たと 踊る 現象 
のこと で、 主に 圧縮 行程の 柊 わり ごろに 
発生す る。 ピストン リングには ガス 圧、 
シ リン ダーと の 摩擦 力 お よび リン グの慣 
性 力が 働いて いる。 これらの 力に より 理 
論 的には 圧縮と 膨張 行程では、 トップ リ 
ン グの下 面が 溝と 接触して ガス シールを 
行って いる 0 排気 行程の 前半は リングの 
下 面が、 後半は 上面が 溝と 接触す るの が 
普通で ある。 また、 吸入 行程では ガス 圧 
が マイナスになる ため、 行程の 大部分で 
リングの 上面が 溝に 接触して いる。 なお、 
過 給され ている 場合は プラスで あるが、 


図 1 トツ プリ ン グがフ ラツ タリ ングを 起こ しても セカンド リ ングが 機能す る 


u ングは 上面 か 下 面が 必ず リ ング 
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圧縮 や 膨張 行程に く らべ ると ガス 圧は 遙 
かに 低く、 上方に 働く シリンダーとの 摩 
擦 力が 優勢で 行程の 大半で リン グの 上面 
が 溝と 接触す る こと に 変わ りは ない。 

ところが、 常用の エンジン 回転 域で も 
負荷 条件 （パーシャル ロードな ど） によ 
っ てはト ツ プリ ングに 働く これらの 力が 
バランスして、 リングが 溝の 中間に 浮き 
上がって しまう ことがある。 これが 発生 
すると、 トルクの 低下と ブロー バイ ガス 
量の 増大、 ガソリン による オイル 希釈が 
起こり、 また オイル 上がり も 増え、 白煙 
や スラ ツジの 堆積の 原因と なる。 ところ 
が、 セカンド リングがない と 2 つ 目の 堰 
がなくなる ので、 このと きガス 漏れが 著 
しく 増大す る。 

だが、 単に セカンド リング だけを 取り 
外す のなら ば、 これ だけでは すまない 0 
リング 溝に オイルが 溜まり、 ピストンの 
上下に より 吐き出される ようになる。 と 


くに、 フルスロットルから 減速に 入る と、 
ト ッ プリ ングの オイ ルの シール 限界を 越 
え 燃焼 室 に 大量の オイ ルが 上がつ てし ま 
う ことがある。 

私の 経験では 耐久 レース 用の NA エン 
ジ ン でも 2 本 リン グで 15000 rpm ま で 問題 
なく 回す ことができた。 最初から 2 本リ 
ング 仕様と して 設計 すれば、 F1 エンジン 
のように、 それ以上の 回転に も 耐える こ 
とがで きる 0  2 本リ ング にす る ことによ 
り、 フリクションの 低減と ともに、 ビス 
ト ン ピンから 上の コ ンプ レッ ショ ン ハイ 
卜を 小さく して、 往復 動 部分の 軽量 化を 
図る ことが 大きな 目的で ある。 

ピスト ンを そのままに して おいて セ カ 
ンド リングを 取り外しても、 リングの 質 
量 だけが 軽くなる だけで ある。 リ ングを 
2 本に 減らして みても、 フリクションの 
低減と 引き替えに フラッ タリ ングの 危険 
を 負う ことになる だけで ある。 


図 2 ファイア リング 運転 時の ビス トン リングの 挙動 


圧縮， 膨張， 排気 行程  吸入 行程 


「圓 


(正常 運転 時) 


圧縮 行程 


リングが 浮き上がり 
圧縮 ガスが 漏れる。 
条件に よっては 膨張 
行程 時に も 発生す る 
ことがある。 


(フラック リング 時） 


図 3  ビス トンリ ングに 加わる 力 
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ビス トンを 削って 軽量 化を 図った 


つに、 往復 動 部分の 慣性 力が ある。 その 
慣性 力は 回転 数の 二乗に 比例して 増大す 
る。 例えば、 ストローク 80 腦の エンジン 
が 6000 rpm で 回って いると き、 ピストン 
は lg 当たり 約 1.6kgf のべ アリ ング 荷重を 
発生させる。 これが、 9000 rpm になる と 
その 2.25 倍になる。 すべての 質量が 100% 
の 寄与 率で 往復 慣性 力 を 発生させる ビス 
トンの 軽量 化を 図る ことは、 エンジンの 
高速 回転 化の 必須の 条件で ある。 だが、 
実用 エンジン でも 用途に 応じて ピストン 
は 可能な 限り 軽く 設計され ていて、 無駄 
な 質量は そう 多くない はずで ある。 

ピスト ンの 外面を 下手に 加工す ると シ 
リ ン ダーとの ガス シールを 損なう ので、 
削る とすれば、 内側 か スカート 部分で あ 


る。 内側から 削って 肉 厚を 薄く する 場合 
は 必要な 強度を 確保で きる ように、 応力 
が 集中す る ことが ないよう に 考えながら 
グラインド する。 ガス カ や 慣性 力に よっ 
て 破壊が 起こらな いと 思っても、 運転 中 
に 変形して 焼き付きを 起こす ことに もな 
りかね ない。 応力 集中の 他に も、 熱 応力 
による 変形 も 避けなければ ならない。 ピ 
スト ンの冠 面で 受けた 熱は、 主に トップ 
リ ングや セカンド リ ング から シリ ン ダー 
に 逃げて いる。 したがって、 冠 面の 裏を 
削って ここを 薄く すると、 ガス 圧に よる 
変形を 助長 するとと もに、 中央部 分から 
周辺への 熱の 移動 通路を 狭める ことにな 
る。 ここが 少しく らい 薄く なっても、 裏 
側に かかる オイルに よっ て 冠 面の 冷却が 
促進され るよう な ことは ない。 一方、 剛 


図 1 ピストンの 軽量 化の 例 
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本 図は ピストン （ピンを 含む） のみの 往 
復 慣性 力で あるが. これに コンロッドの 
重 璽の 1/3 程度が 往復 重 置と して 加わる 
ため、 コンロッド メタルには これの ほぼ 
2 倍の 慣性 力に よる 荷重が 加わる。 


性は 厚さの 三乗に 比例す るから、 10% 薄 
くなる と 剛性は ざっと 30% 低下す る こと 
になる。 

ピストンに 駄 肉は ほとんどない が、 耐 
久 性との 兼ね合いで 軽量 化で きる 部分は 
ある。 例えば、 製造 上の 都合に より 図 1 
のよう に ピン ボスの 下の 部分に 不必要な 
肉が ある 場合には、 高速 エンジンの ビス 
ト ンを 参考に して 削 り 取っても 問題は な 
い。 また、 ピン ボスと 直角 方向の スカー 
卜を 短縮 するとき は、 ピストンの 首 振り 
が 大きく なる ので 傾きが どこまで 許され 
るかを 計算して その 範囲 内で 行う。 ピン 
を 中心に して コネ ク テイ ン グロ ッ ドの 傾 
きに よって 生ずる ピストンの 回転 や、 サ 
イ ドス ラストに よる シリ ン ダーとの 局部 
的な 接触は 高い 而 圧を 発生 させ、 汕 切れ 
や 焼き付きの 原因と なる ことがある 0 

普通、 ピストンは アルミ 合金の 铸造製 
であるが、 熱 負荷が 大きい 高性能 エン ジ 


ン では 鍛造 製 も 多く 使われて いる 0 錬物 
と 鍛造と では 強度が 大きく 異なる ので、 
鍛造 製の ピスト ンで 成功した からと いっ 
て そのまま 同じ 肉 厚を 铸物 製の ピストン 
に 当てはめ るのは 危険で ある。 また、 加 
エ によって 小さな 傷 や エッ ジ がで きる と 
疲労 破壊が 起 こったり、 ま た 急激な 断面 
変化は 先に 述べた 応力 集中を 増大 させ 
る。 ピストンの 破壊は エンジンの 全損に 
つながる ので、 くれぐれも ご注意い ただ 
きたい。 そして、 加工 後に すべての ビス 
ト ンの 重量が 許容範囲に 人って いる こと 
を 確認して おく。 もし、 ばらつきの 限界 
(例えば ±0.5g) を 越えて いたら、 スカー 
卜 の 下部で 力の かからな い 部位を 削って 
重量 合わせを 行う のが 無難で ある。 ビス 
トンの バランスは 重量 だけでは ない。 重 
量の 偏り や ピン 周りの モー メ ント にまで 
気を 配れる ようになれば、 かなりの レべ 
ルの チューニングを 期待で きる。 


図 2 高速 回転 化に よる 慣性 力の 急激な 上昇 
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— V 


ビー ド （圧縮 時に 面 圧を 大きく する） 
圧縮され たと きの 厚さ 


へツ ド ガスケ ツ トを 薄く した 


へッ ド ガスケ ッ トを 薄い ものに 替える 
ことにより、 圧縮 比を 手軽に 上げる こと 
がで きる。 例えば、 各 シリンダー 当たり 
の 排気量 450cc、 シリンダー 径 85mm、 圧 
縮 比が 10 の エンジンの 場合、 へッ ド ガス 
ケット を 0.1 _ 薄 くす ると、 燃焼 室 容積は 
0.6cc 弱小 さくなる。 これに よって、 圧縮 
比は 約 0.1 高くなる。 さらに ショート スト 
ローク •エンジン ならば、 ガスケットを 
薄く した こと による 圧縮 比の 増大 効果は 
もっと 大きく なって くる。 もちろん、 シ 
リ ン ダーへ ッ ドの 下 面を 研削して 燃焼 室 
を 浅く しても 同じ 結果になる が、 ロワ ー 
デッキが 薄く なって へッ ドの 剛性が 低下 
する。 あまり 削り 過ぎる と ガス シールを 
損なう ことがあ るので、 ロワ ー デッキの 
厚さ が 9 麵 程度 あ つても 削り 代は 1 腦 以下 


にしておくべき である。 一方、 ガスケ ッ 
卜を 薄く する のに も 限度が あるので、 圧 
縮 比を 大き く 上げたい 場合には、 へッ ド 
の 研削と 薄い ガスケ ッ トの 使用との 合わ 
せ 技が 必要になる。 

圧縮 比を 高く すると ノ ッ キング やデト 
ネー シ ヨンが 発生し やすくな り、 またべ 
アリ ング 荷重 や 始動 時の スターターの 負 
荷 も 増大す る。 だが、 メーカーで オプシ 
ヨン 設定して いる ガスケット ならば、 使 
用して も 問題は 起こ らな いはず である。 
しかし、 ガスケットが 薄く なった 分、 ス 
キッ シユ エリ ア のクリ ア ランスが 小さく 
なり、 燃焼 特性に 影響が でる ことを 知っ 
て おくべき である。 また、 圧縮 比が 高く 
なると MBT 点が 遅れる ので、 点火 時期 
の 見直しを 行わない と 圧縮 比 を 上げた 効 


図 1 金属製 ガスケ ツ トに よる 圧縮 比の 増大 
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1.2  1.0 
(標準 品） - 
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0.4 
薄 化 


ヘッド ガスケ ツト 厚さ mm 


9  10 12 14  16 18 

圧縮 比 

現実の エンジンでは 圧縮 比を 上け 過ぎる とノ ッ 
キングを 起こし， MBT まで 進 角で きない こと、 
および 冷却 損失が 増大し 熱効率は 低下す る。 


果を 十分に 引き出す ことは できない。 圧 
縮 比が 高く なれば、 最適な 点火 時期 セッ 
卜は 必ず 遅くなる。 また、 燃焼 温度が 高 
くなる ので、 点火 プラグの 熱 価を 上げる 
こと が 必要 になる 場合 も ある。 

ここで、 ガスケットを 薄く すると、 そ 
の分ク ランクと カム シャフ トの 中心 間距 
離が 近づく ことになる。 カム シャフ トが 
チェーン かコグ ベル トで 駆動され ている 
場合には、 バルブ タイ ミ ングが 若干 遅れ 
る だけです む。 だが、 その 遅れは 誤差の 
範囲で あり 実害は ない。 

しかし、 バルブと ピストンとの 間の 距 
離は ガスケット が 薄 くな っ た 分、 近づく 
ので 干渉には 注意が 必要で ある。 本格的 
な レース 専用 エンジンの ように、 カ ムシ 
ャフ トが全 ギア 駆動の 場合は ギアが 底づ 
きしたり、 ピッチ サークルで 嚙み 合わな 
くなる ので、 ガスケットを 薄く する こと 
はでき ない。 

図 2 薄 型 ヘッド ガスケ ツト による 圧縮 比の 増大 


今後、 メーカーに よっては それまでの 
ジョイ ン トシ ー ト 製の ガスケ ッ ト から、 
その 半分 ほどの 厚さの ス ティ ー ル 製の ガ 
スケッ トに ランニング チェンジ する こと 
が あるか も しれない。 

この場合、 旧型の エンジンに 新型の ス 
ティール 製の ガスケットが 合えば、 これ 
に 替える こと で 簡単に 圧縮 比を 上げる こ 
とがで きる。 圧縮 比は 0.4 〜 0.7  く らい 高 
くなる が、 ヘッドの 下 面と ブロックの 上 
面の 加工 精度 や 粗 さが 問題に なること も 
ある。 ジョイント シートは 若干の 凹凸は 
吸収して しまう が、 スティール 製は その 
追随 性が 小さい。 だからといって 接着剤 
を 使用しても、 根本的な 解決には ならな 
い。 接着剤は 熱に 弱かったり、 溶剤が 蒸 
発して 接着剤の 層が 薄く なって 面 圧が 低 
下す る ことがある。 そして、 ついに 高い 
ガス 圧力に よって 吹き抜けに 至ってし ま 
う からで ある。 

図 3 実際の エンジン における 高圧縮 比 化の 効果 
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へツ ド ガスケ ツ トの 水 穴の 大きさを 変えた 


へッ ド ガスケ ッ トの水 穴の 大きさで、 
冷却水の 流れを 調整す る ことができる。 
フルスロットルで 運転 中、 エンジンに 供 
給 さ れた 燃料の も つ 熱 エネ ル ギ ーの ざっ 
と 25% は 冷却 損失と なる。 その 熱は 燃焼 
室やシ リン ダーの 壁面、 排気 ポート や 点 
火 プラグの ボスの 周り などから ウォー タ 
ー ジャケットの 冷却水に 捨てられる。 と 
ころが、 熱の 分布は 一様では なく、 エン 
ジンの 部位に よって 大きな 差が ある。 例 
え ば、 排気 バルブ シートの 周りの 熱 流 束 
(単位 時間に 単位 面積を 通過す る 熱量で 
kcal/nih または kj/nih で 表す） は 原子炉 
に 迫る ほど 大きい。 このような 熱の 集中 
する ところは 冷却水の 流速を 上げて 放熱 
を 促進し、 ほとんど 冷却の 必要がない シ 
リ ン ダーの 下部 や 吸気 ポー ト 周り は 浸 か 


っ ている だけで よい。 また、 ウォー ター 
ポンプの 吐出 口から 遠い ところには、 冷 
却 水が 行き渡り にくい。 

そこで、 ウォー ター ポンプからの 遠近 
によらず 各 シリ ン ダーへの 冷却水の 分配 
が 等しくなる ように、 また ホット スポッ 
卜が でき やすいと ころへは 集中 的に 流す 
ようにす る ことが 必要で ある。 一方、 シ 
リンダー ヘッドの ロワ ー デッキ （下 面） 
や シリ ン ダー ブロ ッ クの アッパー デッキ 
(上面） の铸 抜き 穴は 铸造 時の 中子の 支 
え や 中子 砂の 掻き出し にも 使うた め、 一 
般に 必要 な 水 穴より 大きい 場合が 多い。 
そして、 各 シリンダー ごとに 大きさを 変 
える ような ことは まずして いない 0 特に、 
シ リン ダー ブロ ッ クが オープン デッキ 式 
の 場合には、 ウォー ター ジャケットの 上 


図 1 ブロック 側からへ ッ ドに 供給す る 冷却水の 分配 改善の 簡便 法 


水 穴から 噴出す る 水の 高さを 見ながら ガスケ ッ トの 穴 
の 大きさ や 形状を 変えて 水の 分配を 調整 するとよ い。 
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局部 的に 冷却水の 流れが 悪い ところが 
あると、 その 部分の 冷却水 温度が 上昇 
する のと 同時に 境界 層が 厚くな つて ジ 
ヤ ケット 側の 壁 温が 上昇す る。 それに 
伴って 内壁の 温度 も 高くな りノツ キン 
グや 充填 効率の 低下の 原因と もなる。 


部が すべて 水 穴の ような もので あり、 へ 
ッ ド あるいは ガスケ ッ トの 穴の 形状 だけ 
で 水の 分配を すべて 調整す る ことになる。 

チューニングの ベースと なる エンジン 
でも 必ず ウォ ー タ ー ポンプに 近いと ころ 
の 水 穴は 絞り、 遠ざかる にしたがって 大 
きくして、 各 シリンダーが 均一に 冷却 さ 
れ るよう になって いる。 また、 シ リンダ 
一へ ッ ドへは 熱 負荷が 厳しい 排気 側へ 多 
く 流れる ように、 ガスケット や デッキ 面 
にあ けられた 水 穴は 吸気 側に く らべ 大き 
く 設定され ている。 しかし、 パワーを 出 
そうとすれば、 当然 冷却 系への 放熱 量は 
増加す る。 そこで、 冷却水の 分配を 調節 
しながら、 全般的に 水 穴を 大きく して 流 
路 抵抗 を 減らして 循環 量を 増やす と 有利 
である。 また、 ウォー ター ポンプを 大き 
くしたり、 プーリー 比を 変えて 本格的に 
水量を 増やす こと も ある。 この場合は 水 
穴の 大 きさ も 再検討す ベ きで ある。 


レースに 出ようと ェンジンを チュー ニ 
ング したと ころ、 後部の シリンダーで ノ 
ッ キング や ピスト ンの 焼き付きが 発生し 
た。 ラジェ ターを 大きく してみ たが、 一 
向に 効果がない との 相談を 受けた ことが 
ある。 水 穴を 一見した ところ、 明らかに 
大きさの バランスに 問題が あ りそうで あ 
った〇 そこで、 シリンダー ブロックを 単 
体に して ウォー ター ギャ ラリーに ホース 
で 水道 水を 導き、 水 穴から 噴き 上がる 水 
柱の 高さで 水の 分配を 推察して、 ガスケ 
ッ トの水 穴の 形状を 改善した。 効果は て 
きめんで、 ラジェ ターを 大きく しなくて 
も、 後部の シリンダーの トラブルを 解決 
できた。 この 方法は 簡単で 効果が 大きい 
ので おすすめ する。 

なお、 水冷 ェンジンの 冷却に ついては 
拙著 「レー シング ェンジンの 徹底 研究」 
に 詳しく述べて あるので、 そちらを ご 参 
照いた だきたい。 


図 2 局部 的な 冷却 不良に よる 温度 上昇 
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臨界 温度 


軟らかい エンジン オイルに 交換した 


軟らかい エンジン オイルに 替える とフ 
リ クシ ョンが 減り、 その 分 パワーが アッ 
プ する ことがある。 軟らかい オイルは 粘 
性に よる 抵抗が 小さい ので、 出力 や 燃費 
の 改善には 有利で あるが、 その反面、 危 
険も 伴う ので 正 しい 理解の もと で 低 粘度 
オイルを 使用す る ことが 大切で ある。 

まず、 エンジン オイルに 要求され る 諸 
特性に 与える 粘度の 影響に ついて 説明す 
る。 エンジン オイルの 大きな 役目は、 （D 
減摩 作用、 （2) 緩衝 作用、 （3) 密封 作用、 
(4) 冷却 作用、 （5) 清浄 作用、 （6) 防鲭作 
用な どで ある。 

(1) は 滑りを よく して フリクションを 
減ら す 潤 滑 油 本来の 役割の ことで ある。 
オイルを 軟らかく すると、 クランク ジャ 
ー ナル や ピンと ベアリング、 あるいは ピ 


ストンと シリ ン ダーな どの 狭い 間隙に 充 
満 した オイルの 剪断 方向の 力が 小さくな 
るので、 滑り 抵抗 （摺動 抵抗） が 減少す 
る。 （2) は ベアリング などに 大きな 力が 
瞬間 的に 加わった とき、 これを 和らげ 周 
りに 散らす 働きの ことで ある。 オイルを 
軟らかく すると、 主に この 作用には ね 返 
りが ある 0  (3) は ピストンと シ リンダー 
との 間の ガス  シールで、  (4) 以下は 文字 
通りの 働きで あり、 オイルが 軟らかくな 
っても 直接 影響す る ことは ない。 

オイルを 軟らかく した ことで、 油 膜が 
切れて 金属 接触を 起こす ような ことがあ 
れば 致命的で ある。 図 1 のようにべ アリ 
ング 部の 温度は エンジンの 回転 数と とも 
に 高くなる。 そして、 温度が 上昇す ると 
オイルは さらに 軟らかくなる。 ついに ご 


図 1 ベ アリ ング 部の 温度の 上昇 特性 
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図 2 厳しい 使い方を したと きの オイル 粘度の 低下 特性 


低 粘度 オイルの 使用に よる 燃費 改善 


く 一部分で も 油 膜が 切れて 金属 同士が 接 
触す ると、 その 部分の 温度は 急激に 上が 
って オイルは 局部 的に もっと 軟らかくな 
る。 一瞬のう ちに 油 膜 切れの 範囲は さら 
に 広がって、 金属 接触に より 爆発的に 温 
度は 上昇す る。 私は この 爆発的に 昇 温し 
出す 温度を 臨界 温度と 呼ぶ ことに している。 

高 回転 化は 慣性 力に よるべ アリ ング荷 
重と 摺動 速度を 増大させる ので、 ベ アリ 
ン グ 部の 温度は ダブル パ ンチ 的に 上昇す 
る。 また、 回転 数が 同じで も チュー ニン 
グ によって ピスト ンに 作用す る ガス 圧力 
が 大きく なれば、 その 分べ アリ ング 荷重 
が 増えて 油 膜は 切れ やすくなる。 また、 
オイルの 温度が 高くなら なくても、 既に 
説明した ように ガソリ ン によって 希釈 さ 
れ ると、 オイルは さらさら となりき わめ 
て 危険で ある。 

いずれにせよ、 高 出力 化は ベアリング 
や ピスト ン あるいは 動 弁 系な どの 潤滑に 


はね 返りを 伴う ので、 オイルの 選択は 慎 
重に 行う 必要が ある。 例えば、 軟らかく 
て も 温度の 影響が 小さい （粘度 指数の 高 
い） オイルを 使用す るべき である。 しか 
し、 どんな オイルで も タールの ような 異 
物が 混ざらない かぎり、 粘度 （粘度 指数 
とはち がう） は 図 2 のように、 走行距離 
とともに 低下す るので 注意を 要する。 私 
の 経験では 840ps を 出す スポーツ プ ロト 
タイプ カ ー 耐久 レース 用の ターボ エン ジ 
ン で、 燃費 改善の ため 出 光興 産 製の 
15W50 の 合成 油を 使った が、 一度 も トラ 
ブルを 起こした ことはなかった。 過 給 圧 
が 低かったり、 NA エンジン ならば もっ 
と 軟らかい オイルで も 十分で ある。 要は 
実用 領域で 金属 接触を 起こさずに、 （1) 
〜 （6) を 満たせば 使用 可で ある。 正しい 
使い方と オイルの 選択を 間違えな けれ 
ば、 軟らかい オイルを 使用す る ことによ 
り 大きな メリ ッ トを 得る ことができる。 
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エンジン オイルに 添加剤を 加えた 

濯 減 魏 微^^®?^^® 888S® 33388 鑛麵 毅^^^^ 激 


いろいろな エンジン オイル 用の 添加剤 
が 売り出され ている。 一方、 オイルには 
もと も と 各種の 添加剤が 入れられ てい 
る。 例えば、 粘度 調整 剤、 消 泡 剤、 摩擦 
調整 剤な ど さまざま である。 これらは 才 
イ ルメー  カ ー が 中心と なって 膨大な テス 
卜を 重ねて 開発した、 その オイルの 特性 
を 発揮させる のに もっとも 適し た 添加剤 
だと 考えられる 0 しかし、 エンジンの 使 
用 条件に よっては、 摩擦 調整 剤が 不足し 
ている よう な ことがある かも しれない 0 
この場合は、 自分で 添加剤を 加えて みる 
ことに も 意味が あるだろう。 

エンジンを 始動 して ま だ 油圧が 上がら 
ない うちに、 すぐ ピット アウトす る レー 
ス のよう な 使い方を する 場合は、 摩擦 調 
整 剤 として 有機 モリブデンを 加 える と 効 


果が ある。 私は 単純な 二 硫化 モリブデン 
のよう な 無機 モリ ブ デンの 効果は そう 大 
きくは ない と 考えて いる。 添加剤を 加え 
ると 何ら かの 効果は 期待で きる だろう 
が、 これに すべてを かける のは 危険の よ 
うで ある。 むしろ、 私は 自 分で 添加剤を 
入手して エンジン オイルに 混入させる の 
には 疑問を 感じて いる。 既に、 調製され 
ている オイルと 新たな 添加剤と の 相性が 
気になる し、 エンジンの 運転 条件に よっ 
ては 添加剤が マイ ナスに なること も あ 
る。 だが 今後、 魔術 的な 効き目の ある 添 
加 剤が 市販 されれば、 エンジンに とって 
福音と なること であろう。 

私は エンジン が 想 定 された 正常な 状態 
で 回って いれば、 エンジン オイルは スー 
パース トアで 売って いるいち ばん 安い も 


図 1 自分 専用 オイルの 調整は 得 か 損 か 
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添加剤： ジチ オリン 酸 亜鉛 
試験 方法： L-38 


図 3 軸受け 磨耗に 対する 添加剤の 効果 
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ので もよ いと 思って いる。 しかし、 エン 
ジンに は 厳 しい 運転 条件が つ きもので あ 
る。 例えば、 オーバーラン、 過 負荷、 油 
温の 異常な 上昇 や 低下、 ガソリン による 
希釈、 気泡の 混入、 ピストン や ターボに 
よる 局部 的な 過熱な どの 危険に さらされ 
ている。 また、 高速 回転からの シフト ダ 
ウンに よる 急激な コース テイ ングは コネ 
ク テイ ン グロ ッ ドの キャップ 側の メ タル 
を 傷めつ ける。 エンジンに とって、 これ 
らの 異常な 条件は マル ファ ン クシ ヨンと 
も 呼ばれる。 

エンジン オイ ルの 基本は あ くまで もべ 
ース オイルで あるが'、 これに 添加剤を 加 
える ことによ り 特性を 改善して いるが、 
完璧で あるとは いえない。 例えば、 消 泡 
剤 は オイルに エア が 混入す るのを 防止す 
るが、 ドライ サン プ 式の エンジンの 場合 
は、 オイル 中に 大量に 混入した エアが 逆 
に 抜けに くく なる。 マル テイ グレー ドの 

図 2 エンジン オイルの 機能 発揮の 必要条件 


高価な オイルで も、 どれ だけ 初期の 特性 
を 維持で きる かが 問題で ある。 だが、 高 
い オイルを 使ったり、 自分で 添加剤を 加 
える ことによ る 精神的な 満足感 も 大切で 
あり、 潤滑に 関心を もっ きっかけ となる 
かもしれ ない。 かつて、 潤滑を 制する 者 
は 高速 エンジンを 制する といわれ たこと 
も あった。 オイル 技術が 進歩しても、 エ 
ン ジンの 使用 条件は ますます 厳しくなる。 
レ ー シン グエ ン ジン やチユ ー ン ナップし 
た エンジンでは、 潤滑に 関する マル ファ 
ンク シヨ ンが 一層 起き やすく、 これが 発 
生した とき エンジンを 救える のがよ い才 
イル である。 その エンジンに もっとも 適 
した オイ ルを 選択す る ことが ス タート 点 
だとい える。 専門 メーカーが 技術力を 駆 
使 して 開発した エ ン ジン オイ ルの 特性を 
簡単に 改善で きる とは 考えに くい。 それ 
より、 オイルは 必ず 劣化す るので、 惜し 
まずに 交換す る 方が 効果的であろう。 


I _ ^ ^ _ 
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オイル フイ ルターを 目の粗い ものに 替えた 


オイル ポンプ （オイル プレッシャー ポ 
ンプ） の 吐出 側から メイン ギャラリー ま 
での 圧 損を 減らす ために、 オイル フイ ル 
ターを 目の粗い ものに 替えたり、 エレ メ 
ン トを 取り外し ている エンジンを 見かけ 
る ことがある。 

図 1 のように オイ ルパンから 吸い上げ 
られた オイルは、 フイ ルター エレメント 
で 濾過され た 後に メイ ン ギャ ラリ ー ハ ^ 送 
られ る。 この 濾材 としては 寿命、 コスト、 
効率な どの 点から 実用 車では 濾紙を 使 
い、 整備 性の よい カートリッジ 式が ほと 
んど である。 

オイルが フイ ルターを 通過す る ときの 
抵抗が、 メイ ン ギャラリー 内の、 油圧を 下 
げたり 循環 油 量 を 減少させる ことにな 
る。 また、 オイル クーラーを 装着す る 場 


合は、 図 2 のように ポンプと メイン ギャ 
ラリーとの 間に 入れる ので、 配管 や オイ 
ルクー ラーの 抵抗が 加わ りさら に 圧 損が 
増え、 オイル フイ ルターは 余計 邪魔な 存 
在と なる。 もし、 潤滑 系が ドライ サン プ 
方式なら ば、 オイル クーラーを ス キャべ 
ン ジング ポンプと リザー バー タ ンク との 
間に 入れれば、 オイル クーラー 系の 循環 
抵抗は プレッシャー ボン プの 負担 とはな 
ら ない。 

本格的な レー シング エンジンでは、 細 
かい メッ シュの 金網 製の フイ ルターを 使 
うこと が 多い。 金網は 濾紙より 強度が あ 
り ま た 濾過 抵抗 も コントロール しやす 
く、 組み立て 式の 構造と すれば、 エレ メ 
ント だけを 交換す る こと もで きる。 しか 
し、 エンジンの 組み立て 時には バリを グ 


図 1 エンジン オイルの 流れ 
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ライン ダーで 削り、 隅 部に 残る 铸砂や 切 
粉 もき れいに 落として 洗浄し、 内部は 完 
全に クリーンな 状態に なって いるの が 前 
提 である。 

しかし、 初期 状態では 完全で あっても、 
使用 過程 中に 磨耗 粉 や 剥離した 金属、 下 
手に ボン ドを 塗った 場合には はみ出した 
接着剤な どが オイルに 混ざる ことがあ 
る。 また、 オイルの 役目に 清浄 作用が あ 
り、 カーボン や スラ ツジを オイル 中に 溶 
かし 込んで くる。 

一方、 ベアリング メタルには 金属 粉を 
メ タル 層の 中に 埋没させる 性質が ある 
が、 耐 荷重の 大きい ベアリング メタル ほ 
ど 埋没 性は 小さく なる。 

チューニング によって パワー が 大きく 
なると、 ベアリング や ピストンの 潤滑は 
ますます 厳しくなる。 そのためには 異物 
のない、 少しで も 良質の オイルを 供給し 
なければ ならない。 したがって、 オイル 


フイ ルター やその 中の エレメント を 取り 
外す ような ことを しては ならない。 サー 
キッ トで スポーツ 走行を 楽しむ よう な 短 
時間の 場合なら、 エンジンの 内部が クリ 
ーン であると いう 条件の もとに、 許容 限 
界 内で エレメント を 粗い ものに 交換して 
も かまわない。 だが'、 エンジンの ト ラブ 
ルの 起こる 可能性は 決して 小さく ない と 
思って いた 方が いい。 

ここで、 オイル ポンプの 吸い込み 側に 
装着され ている オイ ルスト レーナ ーの 金 
網は 1 インチ 当たり 10 〜 30 メッシュ （0.5 
〜 2.2ran) である。 -方、 ベアリング メタ 
ル や ピスト ンの 間隙は 50 ミ クロン メータ 
一 （0.05mm)  く らいで ある。 

したがって、 これらを 勘案して 目の 粗 
さを 決める ことになる。 例えば、 金網 製 
の フイ ルターなら、 100 メッシュ という 
ように、 捕獲したい 異物の 大きさで 判断 
すれば よい。 


図 2 オイル クーラーを 装着した 場合の オイルの 流れ 
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サー モス タツ トを 取り外した 

'  し:. -  . . 


ェン ジンの 冷却水の 温度を 設定 値に 制 
御す るた めに、 冷却 系には サー モス タッ 
卜が 装着され ている。 サーモスタットの 
使い方に よって 入ロ サーモ 式と 出 ロサ ー 
モ 式に 分けられ るが、 それぞれ 一長一短 
が あり、 同じ メーカー でも エンジン によ 
って 使い分け ている ところが ある くらい 
である。 図 1 のように、 前者は 冷却水が 
エンジンの ウ ォーター ジャ ケツ ト から ラ 
ジェ ターへ 出て 行く ところの 温度が 一定 
になる ように 制御す る 方式で、 後者は ゥ 
ォーター ジ ャケッ トへ 入る 冷却水の 温度 
を 制御す る 方式で ある。 

しかし、 いずれの 場合で もサー モス タ 
ッ トは 冷却水が ラジェ ターへ 循環す ると 
きの 抵抗になる。 そこで、 サー モス タッ 
卜を 取り外せば、 ラジェ ターへの 循環 量 


の 増大を 図る ことができる。 また、 冷却 
能力は 循環 水量の ほぼ 1/3 〜 1/2 乗に 比例 
する ので、 流路 抵抗の 低減 効果は 大きい。 
さらに、 流速が 上がる こと で 燃焼 室 壁の 
ホッ トス ポッ ト がなくなる こと も ある。 
しかし、 サーモスタットがない と 冷却水 
は 常に ェンジンと ラジェ ター 間を 循環す 
る ことにな り、 ウォーミングアップ 特性 
が 悪化す る。 

また、 冷却水の 温度は ェンジンから 奪 
っ た 熱量と ラ ジェ ターの 放熱 量との バラ 
ンスで 決まって しまう ので、 温度の 調節 
は ラジェ ターの 放熱 能力を 変化 させて 行 
う。 冷却水の 温度が 低ければ、 ラジェ タ 
一を 覆い コアを 通過す る 空気の 量を 減ら 
して 温度を 保つ ことになる。 

ここで、 入ロ サーモ 式の 場合は、 ウオ 


図 1 サー モス タツ トに よる 冷却水 温度の 制御 

厂 出 ロサ ーモ式 丨  |  入 □サ ーモ式 ] 


ンの 内部に 設けられて 
いる。 一般に 径は 細い。 


冷 間 時 
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入 ロサ ーモ式 （暖機 後 安定 度 太) 


時 間 


一タ ージ ャケッ トの 中の 冷却水の 温度が 
上がり 過ぎる と ラジェ ターからの 冷えた 
冷媒 でう めて 適温に 保つ よう になって い 
る。 ジャケットの 上部から 冷媒 はまた ウ 
ォーター ポンプの 吸い込み 側へ も どり、 
ェンジン 側で ぐるぐ る 回って いて、 これ 
に 必要に 応じ 冷えた 冷媒を 混ぜる の が 基 
本 的な 考え方で ある。 

したがって、 入ロ サーモ 式の 場合は バ 
イ パス 通路が 大きく、 ただ サー モス タツ 
卜を 取り外した だけでは、 すべての 冷媒 
を ラジェ ターへ 送る ことは できない。 ラ 
ジェ ターを 循環す るより、 太い バイパス 
通路を 通っ てまた ウォー タ ー ポン プに民 
る ほうが 抵抗が 少ない からで ある。 そこ 
で、 バイパス 通路を 絞ったり する ことに 
より、 ウォー ター ジャケットを 出た 冷媒 
が ラジェ ターへ 流れ やすく した 方が 効果 
が 大きい 0 

出ロ サーモ 式の 場合は バイパス 通路が 


細く なって おり、 エンジン 内に ビル ドイ 
ン されて いるので、 バイパス 通路は その 
ままに して、 サーモスタットを 取り外す 
だけで よい。 

しかし、 いずれの 場合 も 冷却 システム 
と して 再 レイ アウ ト する ことが 必要で あ 
る。 冷媒に 混入した 気体は ウォー ター ジ 
ャ ケットの 上部に 溜る ので、 これが うま 
く 抜ける ようにして おかないと、 思わぬ 
才 ー バ ー ヒ ー トを 起こす こと も ある。 こ 
れら をよ く 理解した 上で サーモスタット 
を 取り外す のなら 問題は ない。 

そんな 大変な ことを して サー モス タッ 
卜を 取り外さなくても、 低い 設定 温度の 
ものに 交換す る だけで も かなり の 効果が 
ある。 例えば、 冷却 システムは そのまま 
でも、 設定 温度が 88°C の サーモスタット 
を 76°C の ものに 替える だけで も、 オーバ 
ー ヒート やノ ッ キングを かなり 防ぐ こと 
がで きる。 


図 2 入ロ サーモ 式の メリ ツ t 


出 ロサ ーモ式 （ハンチング 大） 


設定 温度 
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冷却液を 水に 替えた 


実用 車の 場合は 冷却水と いっても、 水 
だけの 場合は 少ない。 厳密にいえば、 冷 
媒 あるいは 冷却液と なる が、 本書では 慣 
用 的な 冷却水と 呼ぶ ことにする。 自動車 
メーカーで オフ ライ ン する 新車の 冷却水 
には、 必ず 何十％ かの 不凍液が 注入され 
ている。 かつては その 名の 通り 冷却水が 
凍結し ないよう にす るの が 目的であった 
が、 冷却 系の 防 鲭ゃゥ ォーター ポンプの 
キヤ ビテ ーシ ヨン の 発生の 抑制、 ま た 沸 
点 上昇 効果 も あり、 現在では オール シー 
ズンで 使われて いる。 そこで、 ロング ラ 
イフ クーラント （LLC) や パーマネント 
ク1 ー ラントと もい われる。 一 *般 に これら 
の 主成分は エチレン グリ コールで、 それ 
にさ ま ざまの 添加剤を 加え 着色して 商品 
性を 向上 させて いる。 


一方、 冷却水が 単位 時間 当たりに 奪う 
熱量は 循環 体積 流量 V  (m3/s) と 密度 p 
(kg/m3) と 比熱 C  (kcal/kg  *°(： で 表した 
ときの 水の 値との 比） と 変化した 温度 △ 
T  (°〇 との 積に 比例す る。 まず、 循環 
重量 流量は pV  (kg/s) となる。 したが 
っ て、 単位 時間 当たりに 奪った 熱量は/ ? 
VC  -  AT  (kcal/s) と 表される。 ここで、 
不凍液の 密度は 水よ り 小さい。 

地球上に 存在す る 物質の 中で 最大の 比 
熱は、 水で 1 である （原子炉で 使う 重水 
は 密度、 比熱と もに 水より 大きい が、 一 
般的 でない ので ここでは 水の 比熱を 最大 
とした）。 当然、 不凍液の 比熱は 水より 
小さい。 したがって、 水に 不凍液を 混ぜ 
ると、 循環 体積 流量 当たりの 熱の 移動 量 
は、 水 だけの 場合より 必ず 小さくなる。 


図 1 4 サイクル 水冷 エンジンの エネルギー 収支 


吸 排気 損失  冷却 損失  輻射 損失 
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すなわち、 ェンジンの 冷却 能力は 低下す 
る。 当然ながら、 ェンジン 側の 冷却 能力 
だけでなく、 ラジェ ターの 放熱 能力 も 水 
だけの 方が 大きい。 

しかし、 冷媒 として 水の みを 使った 場 
合は、 冷却 システム 内に 鲭を 発生させる 
ことがある。 また、 井戸水 や 川の 水は 硬 
水の 場合が 多い ので、 水道 水 や 蒸留水を 
使った 方が よい。 もし、 水が 濁って きた 
ら 必要に応じて 化学 洗浄を 行い 鲭 取りを 
する。 そして、 洗浄 液を 抜いた 後で 水道 
水を 流し っぱなし にして、 化学物質を 洗 
い 落とす。 

鲭がウ オーター ボン プ のべ ーン に 付着 
すると ポンプの 性能が 低下す るし、 ボン 
プのメ カ ニ カ ルシールを 傷める こと も あ 
る。 さらに、 鯖が 水 穴を 塞いだり、 ウオ 
ー ター ジヤ ケッ トの 壁面に 堆積す ると、 
少しでは あるが 伝 熱の 抵抗になる。 当然、 
気温が 下がる と 凍結の 恐れが あるので、 


冬場には 必ず 不凍液を 注入す る こと を 忘 
れ てはいけ ない。 ここで、 不凍液が 入つ 
た 冷媒を 抜いて 水に 替える とき、 少し 不 
凍 液が 残 っ ている と鲭 の 発生 を 助長す る 
ことがあ るので、 きれいに 洗浄す る こと 
が 大切で ある。 

私は、 決勝 レース 中で も 840ps 以上を 
発生す る 3.5  6 の ターボ エンジンを 搭載し 
た スポーツ プロトタイプ カーでは、 冷媒 
としては 水を 使って いた。 冷却 能力を 最 
優先した からで ある。 

また、 循環 量を 増やす ために 抵抗の 少 
ない サーモスタットを 開発し、 これを 並 
列に 二 連 装備して いた。 前項で 述べた 方 
法と 合わせて、 しのぎを けずる レースで 
は 冷媒は 水、 可能なら 抵抗の 少ない サー 
モス タットを 使用し、 出ロ サーモ 式と す 
るの が 強い 冷却 システム である 0 また、 
冷却 系は 加圧 圧力を 上げて、 沸騰点を 高 
く 保つ ようにす るの もよ い 0 


図 2  V8-3.5  & エンジンの ラジェ ター および オイル クーラーからの 放熱 特性 

25 


100  200  300  400  500  600 


エンジン 出力 kw 


0  5  0 
2  11 

C E / 5Z 0 LX  晒 駐识癍 


69 


マフラー をず ん どろに した 


面白い こと に 排気 騒音を 低減す るた め 
の マフラーは、 それ 自身で も騷 音を 発生 
させて いる。 例えば、 メイン マフラーを 
単体に して 空気を 流す と、 ピーと いう 大 
きな 気流 音を 発生す る。 また、 g 動 車の 
車 外騷音 エネ ルギ ーの 10% 程度は 排気 系 
の 表面から 放射され ている。 マフラーは 
排気 吐出 音を 低減す るが、 騒音の 発生 源 
ともなって いる。 しかし、 排気の 騷音エ 
ネ ルギ ーを 低減す る 効果が 圧倒的 に 大き 
くなる ように 設計され ている から、 それ 
自体で 音を 出しても 差し引き 太き な 騒音 
効果を 発揮す る。 

マフラ ーの 消音 原理と 基本的な 分類に 
ついては、 拙著 「乗用車 用 ガソリン エン 
ジン 入門」 で 詳しく述べて あるので、 こ 
こでは 簡単に 説明して おく。 自動車 用の 


マフラーは 図 1 のよう な （a) 単純 拡張 型、 
(b) 内部 エレメント 式 拡張 型、 （c) 共鳴 型、 
(d) 共鳴 拡張 型を 基本と している。 プリ 
マフラーは （d) の 共鳴 拡張 型で、 主に 高 
周波の 排気 騒音を 低減す る。 小さな 穴が 
いっぱい あいた パイ プの 外側に 空間を も 
たせて ケースで 覆った ものである。 した 
がって、 プリマ フラーの 排気 抵抗は メイ 
ン マフラーより かなり 小さい 0 また、 触 
媒コ ン バーターが プリマ フラーの 機能を 
兼ねる こと も ある。 

メイン マフラーは、 これらの 基本 要素 
の 組み合わせ であり、 主に 低周波の 騷音 
を 低減す る 0 プリ も メイン マフラー も 構 
造に よって 主に 消音す る 周波数は 決ま っ 
てし まう。 すべての 周波数の 騷 音を 著し 
く 低減す る ことは できない ので ある。 ま 


図 1 マフラーの 基本 構造 


(C) 共暍型  (d) 共嗎 拡張 型 


70 


た、 低周波の 騒音 ほど 低減す るのに、 大 
きな ボリュームが 必要になる。 したがっ 
て、 メイン マフラーは 大きく 複雑な 構造 
をして いる。 また、 メイン マフラーは 主 
に アイ ドリ ングゃ 低速 時の 排気 騒音を 低 
減す るの が 目的で ある。 メイン マフラー 
の 内部 は 消音 したい 周 波 数に 応 じて 少な 
くても 3 室、 普通は 4 室に 分かれて いる。 
例えば、 図 2 のように 拡張と 共鳴 だけに 
よって 消音し ようとしても、 排気は 内部 
をぐ るぐ る 回る ことになる。 また、 拡張 
したり エレ メン トを 通過す るた びに 圧力 
損失が 生じる。 

すなわち、 排気の もつ 音響 エネルギー 
を 消費させる ためには、 排 圧の 上昇を 避 
ける ことは できない。 その 排 圧は 吸入 空 
気 量の 二乗に 比例して 増大す る。 そこで、 
制御 型の マフラーは、 エンジンの 高速 回 
転 時に マフラー 内の 一部の 室を バイ パス 
させて 排 圧を 下げる ようになって いる。 


この 考えの 究極が メイ ン マフラーを ずん 
どうに して、 その 二乗に 比例して 増大す 
ると きの 比例 定数を 小さく しようと する 
ものである。 だが、 公道を 走行す る 場合、 
これは 反社会的な 行為で あり、 厳しく 取 
り 締ま られ ている。 

そこで、 チューニング 用の マフラーと 
しては、 低排 圧と 消音 機能を 両立 させた 
い。 そのためには、 まず マフラー 内の 通 
路の 断面 積を 大き くして、 排気の 流路抵 
抗を 減らす ことで ある。 

しかし、 これ だけでは 消音 性能が 犠牲 
になる。 そこで、 前述の 拙著に あるよう 
な 通路 断面 積 と ボリュームとの 間の 関係 
を 保つ よう な 大型の マフラーに すれば、 
ほぼ 目的は 達成され る。 そして、 騷音レ 
ベルを 測定し、 規制 値を 満たして いる こ 
とを 確認す る 0 決して マフラー 内の エレ 
メント を 取り 外す よ うな ことは しないで 
いただきたい。 


図 2 拡張と 共鳴に よる 簡単な マフラーの 例 


内部 エレメント 式 拡張 型を 形成。 


単純 拡張 型 
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排気 チューブを 太く した 


排気 系の 抵抗を 減らす こと によって、 
パワーアップを 図る ことができる。 その 
ための 方法の ひとつと して、 排気 チュー 
ブの径 を 大きく する ことは 有効で ある。 

ここで、 排気 チューブとは、 図 1 のよ 
うに フロン ト チューブ 以降の 管の 部分を 
さす。 しかし、 その 前に 排気 抵抗が、 ど 
のように エンジン 出力に 影響す るか 考え 
てみ よう。 エンジンは 圧力の 低い 吸気 マ 
ニ ホール ドから 混合 気 や 空気を 吸い込ん 
で、 圧力の 高い 排気 マニ ホールド 内に 押 
し 出す 0 すなわち、 エンジンが ポンプ 作 
用を する から、 ポン ピン グロスと 呼ばれ 
る。 したがって、 排 圧が 高ければ、 この 
ポ ン ピン グロスが 増大す る ことによって 
パワーアップが 妨げられる。 

ところが、 高 過 給の ターボ エンジンで 


は、 たまに 排 圧より 過 給 圧が 高くな り、 
ポン ピン グロスが ロスでは なく なること 
が ある。 拙著 「レー シング エンジンの 徹 
底 研究」 で 紹介して いる、 ターボ エン ジ 
ン VRH35Z では しばしば このよう な デ ー 
夕が 得られた。 

また、 排 圧の 上昇は 28 頁で 述べた バル 
ブ オーバーラップ 中の シリ ン ダー 内の 残 
留 ガスの 排出 抵抗と なる。 ひどい 場合に 
は 排気が シリ ン ダー 内に 逆流す るのを 助 
長す る ことになる。 残留 ガスが 増える と 
その 分 吸入 空気 量は 減り、 また 内部 EGR 
(排気 還流） と なって 燃焼に マイ ナスの 
影響を 与える。 では、 排気 チューブを 単 
に 太く する だけで よい かとい うと、 決し 
てそうで はない。 

排気 系の チューブの 太 さは、 慣性 排気 


図 1 セ ミ デュ アル 型 排気 系の 集合 部の 位置 


デュアル 型 排気 マニ ホールド 


5  L1 およ ひ LI +L2 が トルク 

S  特性に 大きく 影響す る。 
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と 排気の イジ ェ クタ ー作 用に 影響して い 
る。 排気 マニ ホールドが デュアル 型の 場 
合は、 一般に 2 本の 排気管を フロント チ 
ューブ で ひとつに ま とめる ことになる。 
この 合わさった ところを ランデブー 部、 
あるいは 集合 部と いっている 0 この ラン 
デブ ー部の 位置が ト ルク 特性に 大きく 影 
響す るので、 フロント チューブの 長さを 
いろいろと 変える ことによって、 エン ジ 
ンの 出力 特性の 味付けに 用いて いる。 例 
え ば、 ここの 管径が 細い と 低速 トルクは 
改善され るが、 高速 側に 大きな 犠牲を 払 
うこと になる。 

また、 逆に 太す ぎる と 排気 系 内の ガス 
の 流速が 低下して、 慣性 効果を 利用し に 
く  くな り イジ ェク ター 効果 も 小さくな 
る。 ここで、 チューブの 内径を 10% 太く 
したと する。 すると、 通路 面積は 21% 大 
きくな り、 排気の 流速は その 分 低下す る。 
逆を いうと、 排気 温度に 変化がなければ、 


吸入 空気 量が 21% 増えた エン ジン 運転 条 
件で 同じ 流速と なる。 この 程度の 大径化 
ならば、 エンジンの 特性を そう 変えない 
で パ ワー アッ プ 効果を 期待す る こと がで 
きる。 

管径が 太く なっても ランデブー 部が 同 
じ 位置なら、 最大 トルクの 発生 回転 数は 
少し 高速 側に 移動す るは ずで ある。 管径 
が 同じなら ランデブー 部を エンジンに 近 
づける と、 低速 トルクは 犠牲になる が卜 
ルク ピーク 点は 高速 側に 移動す る。 ここ 
で、 フロント チューブを 手づ くりす る 場 
合には、 図 2 のように 合わさった ところ 
の 角度が 大きくなら ないように、 内部に 
溶接の バリ がで ないよう に 気をつける こ 
とが 大切で ある。 

また、 管径が 太くなる と 車体との 干渉 
が 厳しくな り、 重量 も 増える ので、 クリ 
ア ランスの 確保と ク ランプを 確実に して 
いただきたい。 


図 2 集合 部の 合わせ 方 


40° 以下が よい。 
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排気 マニ ホール ドを 板金 製に した 


板金 製の 排気 マニ ホール ドは 鋳鉄 製に 
くらべて 軽く、 内面 も 滑らかで 高温に も 
耐える。 普通は ステンレス、 熱 負荷が 厳 
しい レース 用では、 さらに 耐熱性の すぐ 
れた イン コネル X などを 使う。 ステン レ 
スの 場合は 管に 成形した もの が 市販され 
ている が、 特殊な 材料を 用いる ときは 薄 
板を 巻いて パイ プを 作る ところから 始め 
なければ ならない。 板金 製の マニ ホール 
ドは すべて 溶接 構造と なる ため、 製作に 
はかなり の 技術を 要する。 また、 排気 マ 
ニ ホールドには、 灼熱し た 状態で 大きな 
力 が 加 わるので 強度の 確保は きわめて 大 
切で ある。 とくに ターボが 装着され ると、 
応力が 集中す るへ ッ ドへの 取り付け フラ 
ンジ 部で 折 損し やすくな るので、 この 部 
分に 補強を 入れたり、 ステ ーを 取り付け 


たりす る。 

チューブの 部分は、 管の 内部に 砂を 詰 
めて パイ プ ベンダーで 曲げて 成形す るの 
が 一般的で ある。 このと き 技術力に もよ 
るが、 管の 曲げ アールは あまり 小さく で 
きない。 例えば、 中心 線で 管の 直径の 2 
倍 以上の アールは 覚悟して おかなければ 
ならない。 もっと 小さく する 必要が ある 
場合には、 板金 製の 半 割り 状の ピースを 
溶接して、 曲がりの 急な 部分を 製作す る。 
排気 マニ ホール ドを 板金 製に する 第一の 
目的は 出力の 向上で ある。 そのためには 
慣性 効果を うまく 利用 して、 排気を 残ら 
ず 引っ張り出さなければ ならない。 

まず、 各 シリンダーからの 排気 マニ ホ 
ー ルド ブランチの 長さを できるだけ 揃え 
るよう に レイアウト する。 ここで、 排気 


図 1 4 シリンダー エンジンの 排気管の まとめ 方 


点火 順序 


排気 間隔 36CT  (360° ) 
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バルブから 最初の 集合 部までの 距 離が 大 
切で、 これが 長いと 低速 型の エンジンと 
なり、 逆に 短い と 高速 トルクが 向上す る 0 
また、 集合 部では 中心 線が 銳角状 （でき 
れば 40° 以下が 望ましい） に 交わる よう 
にして、 他の シリンダーからの 排気の 干 
渉を 避ける ようにす る。 また、 点火 順序 
が 相 隣る シリ ン ダーの 排気 ブラ ン チを ひ 
とまとめ にして はいけ ない。 例えば、 図 
1 のよう に 直列 4 シリ ン ダー エンジン の 場 
合、 点火 順序は ① 一 ③ 一 ④ 一 ② である。 
そこで、 ① と④、 ③と② を 集合 させれば、 
排気の 吐出は クラ ンク 角で 360° ずつ の 等 
間隔と なる。 

直列 6 シ リン ダー エンジン の 点火 順序 
は① 一 ⑤ 一 ③ 一 © — (D 一 ④で あるので、 
前半 分の ① 、②、 ③と 後半 分の ④ 、⑤、 
⑥ とに 分ければ、 各 グループは 120° ごと 
に 排気が 流れる 0 また、 V6 エンジンでは 
左右の バンク ごとに まとめれば よい 〇そ 


して、 前項で 述べた ように、 最終的に 1 
本の 排気 チューブ とする か、 あるいは 2 
本の ままで テール パイ プま でもって いく 
かで ある。 

前者を セ ミ デュアル、 後者を デュアル 
式と いう。 当然、 デュアル 式の 場合は、 
2 系統の マフラー や 触媒が 必要で ある。 
なお、 全部の ブランチを 1 ヶ 所で 集合 さ 
せた 場合、 性能 的には 板金 製に した 意味 
が なくなって しまう。 

排気 マニ ホール ド や フロン ト チューブ 
で 管の 断面 積を 広げながら 曲げる と、 図 
2 のように 剥離が 起こって、 流路 抵抗が 
増大す る。 しかし、 メイン マフラー 以降 
の テール パイプを ラ ッパ 状に 広げて デイ 
フュー ザ ー 構造に すると、 開放 端が 無限 
に 存在す るよう な 効果が あり、 若干では 
あるが トルク 特性は フラッ ト になる。 板 
金製の 排気 マニ ホール ドは 理想的な 排気 
システム に 必須の 構成要素 である。 


図 2 テーパー させながら 曲げる と 剥離が 起こる 
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排気管の 集合 部の 位置を 変えた 


セ ミ デュアル 式の 排気 系の フロン トチ 
ューブ の 集合 部 （ランデブー 部） の 位置 
を 変える と、 トルク 特性が 変化す る。 こ 
れ は、 かなり 敏感で 十〜 十数 cm 変える 
と トルクに 影響が' 現れる。 

集合 部を エンジンから 遠ざける と、 一 
般に 低速 トルクは 大きくな るが、 高速 側 
の 伸びには ね 返りが ある。 また、 近づけ 
ると この 逆になる。 ここで、 つぎの よう 
に すれ ば 集合 部 の 位置を 手軽に 変える こ 
とがで きる 0 集合 部を エンジンに 近づけ 
る 場合は 図 1 のように、 使用 中の フロン 
ト チューブを A の 部分を 切り取って 再 溶 
接する。 また、 逆に フロント チューブを 
•旦 切断して つなぎの パイプを 入れれ 
ば、 集合 部は 遠ざかる。 

だが、 この 方法は 下手を すると 安 かろ 


う、 悪かろう になって しまう。 まず、 突 
き 合わせた 溶接 部の 強度が 低く この 部分 
に クラック が 入 っ たり 折 損する。 

また、 内部に 溶接に よる バリが 出 やす 
い。 この バリが 出る と、 排気の 抵抗と な 
つて、 トルクの 改善 どころ ではなくな っ 
てし まう。 フロント チューブ 全体を 専門 
の メーカーで 作り直しても らうの なら、 
強度 や 内面の 平滑 度は 保たれる が、 費用 
がか さむ。 

そこで、 私は 現用の フロント チューブ 
を 図 1 のように うまく 改造して 使う のが 
よいと 思う 0 図の 左の ように チューブの 
切断 部を ぴったり と 突き合わせ ておい 
て、 その外 側に ちょうど 合う 内径の パイ 
プを 被せて 両端の 周囲を 溶接す る。 こう 
すれば 内部に バリが 出ない し、 強度 も 確 


図 1 フロン ト チューブの 集合 部位 置の 変え 方 

集合 部を 前に 出す 場合 
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保で きる。 

ぴったり と 合う 内径の パイプがない 場 
合には、 薄板で 半 割り 状の シェル （殻） 
をつ く りこれ で チューブを 両側から 挟ん 
で 溶接す る。 また、 シェルに フラン ジを 
つけたり、 一度に 2 本の チューブを 挟み 
込む とさら に 強度が 高くなる。 

シングル ターボ や 触媒 コ ン バーターが 
排気 マニ ホール ドに 直 付けされ ている エ 
ン ジンでは、 フロント チューブは 1 本の 
ままな ので 集合 部は ない。 この場合 はせ 
い ぜい径 を 太く したり、 曲がりを 緩やか 
にす る 程度し か 手を 加える ことは できな 
い。 セ ミ デュアル 式で 床下 触媒の 場合は 
排気 系 に チューニングの 余地が 残されて 
いる 0 

だが、 フロント チュー ブの 集合 部の 位 
置を 変える と、 触媒の 入口の 排気 温度 も 
変化す る。 入口 温度が 低下す ると、 触媒 
のウ オー ミ ング アツ プ 時間が 長く なつ 


て、 コールド 時の 排気 特性が 悪化す る。 
また、 逆に 触媒の 位置が エンジンに 近づ 
くと、 触媒の 劣化が 大き くなる。 

サ ーキッ ト 走行 専用の マシンでは、 排 
気 系の チューニングの 自由度が 大き く 技 
術 力を 発揮で きる。 この 基本的な 考えは 
排気の 慣性 効果を うまく 利用す る ことで 
ある。 拙著の 「レー シング エンジンの 徹 
底 研究」 で 吸気 およ び 吸気の 慣性 効果に 
ついて 触れて いるが、 この 現象に ついて 
はま だ 完全に 明らかにされて いるとは い 
いがたい。 g 動 車 メー カーは それぞれが 
経験的に 開発した 式に よって、 排気 系を 
設計して いるの が 現状で あるよう だ。 そ 
こで、 私は モデル 実験 や 実 機 テストに よ 
り、 複雑な 要因が からみあった 慣性 効果 
の 解明を 試みて いる。 

この 解析が 完了したら 学会で 発表し、 
汎用 的な チューニング 技術と して 使える 
よう に まとめる つも りで ある。 


図 2 強度を 確保した ペア チューブ 長の 変え 方 
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点火 プラグを 熱 価の 高い ものと 替えた 


デ イーゼル エンジンは、 圧縮に よって 
着火点 以上の 温度に なった シリ ンダ ー中 
の 空気に 燃料が 噴射され、 燃焼が 始まる。 
しかし、 ガソリン エンジンは 電気 火花に 
よって、 燃焼が 開始され るので、 点火 プ 
ラ グ はき わめて 重要な チュー ニン グ 要素 
である。 しかし、 高性能 エンジンでは 吸 
排気 バルブの 径が 大きく、 4 バルブ や 5 バ 
ルブ 化して いて 点火 プラグの 取り付け ス 
ペースは 小さくなる 一方で ある。 四輪車 
用 エン ジンの 点火 ブラ グは 取り 付け ネジ 
の 寸法は 14mm が 主流で ある。 二輪車では 
もっと 細い ものが 使われて いるし、 私 も 
スポーツ プロ ト タイ プ カー 耐久 レース 用 
の N  A エンジンでは 1 0 刪の 点火 プラグを 
用いて いた。 

使用 条件と 熱 価が うま く マッチ すれ 


ば、 細い プラグで も 問題は ない。 ところ 
で、 点火 プラグの 熱 価とは 平たく いえば、 
プラ グの 電極の 冷え やす さの こ とで あ 
る。 エンジンを チューニングして 混合 気 
を 多量に 吸い込み、 圧縮 比 も 高くなる と 
当然 燃焼 温度は 高くなる。 一方、 点火 プ 
ラグの 電極は 燃焼 ガスに さらされ、 燃焼 
温度の 影響を 直に 受ける。 チューニング 
によって ブラ グ 電極の 温度が 上がる と、 
電極が 溶 損した り ノッキングな どの 異常 
燃焼の 原因と なる。 熱で 溶けた 電極が ピ 
スト ンに 落ちる と 冠 面に 穴が あく ことが 
あるし、 ノッキング によって ピストンを 
損傷す る こと も ある。 

ここで、 点火 プラグの 構造と 熱の 伝わ 
り 方を 図 1 により 説明す る。 まず、 外側 
電極が 受けた 熱は 取り 付け ネ ジ 部から シ 


図 1 点火 ブラ グの 構造と 熱の 伝わり 方 


熱の 大部分は ガ イシから 取り付け 金具を 通 
つて ウ オーター ジヤ ケツ ト 内へ と 逃げる。 
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リンダー ヘッドを 経由して、 ウォー ター 
ジャケットに 捨てられる。 また、 中心 電 
極が 受けた 熱の 大部分は ガイ シを 通して 
取り 付け ネ ジ 部から シ リン ダーへ ッ ドの 
プラグ ボスへ、 そして ウォー ター ジャケ 
ット へと 伝わる。 その他は 直接 空気に よ 
って 冷却され たり、 ハイ テンション ケー 
ブルへ と 逃げる。 中心 電極の 冷却は 外側 
電極に くらべ 複雑な ように 見える が、 こ 
の 部分の 温度は 主に ガイ シの 形状に よっ 
て 影響され る。 

図 1 のよう に ガイ シの 金属 部に 接する 
部分の 面積を 増やせば、 熱が 逃げ やすく 
なる。 すなわち、 冷え 型 （コールド タイ 
プ） となり、 熱 価は 高くなる。 また、 こ 
の 逆を 焼け 型 （ホット タイプ） という 0 
では、 熱 価が 高ければ 安全 かとい うと、 
決してそう ではない。 プラグには 最適な 
使用 温度が あるから だ。 温度が 低く すぎ 
ると、 電極 やガ イシの 表面に 導電性の 力 


ー ボンが 付着して 火花が 飛ばず、 ミ スフ 
ァイ アの 原因と なる。 よく、 この 現象を 
くすぶり という。 電極が 自己 清浄 温度 
(例えば、 650 °C) 以上でなくて は、 安定 
した 点火が 得られない。 また、 高す ぎる 
と 先に 述べた ような 問題が 発生す る。 そ 
こで、 ただ 熱 価の 高い ものに 替えないで、 
アイ ドリ ング 中に も 汚れず 高 負荷で も異 
常 燃焼を 起こ さない よう な ブラ グを 選択 
すべきで ある。 例えば、 熱 価が 5 の ブラ 
グが 標準 装備で あれば、 まず 6 にして み 
ると よい 0  ノッキングに 対して、 かなり 
楽になる はずで ある。 

ブラ グの 電極 部分は 耐熱性に す ぐれた 
ニッケル や 白金な どで つく られ ている 0 
ニ ッ ケルは 安価では あるが、 耐熱性は 白 
金より 劣る し 磨耗 も 大きい。 だが、 最近 
では ニッケル 製で も 中心 電極の 内部に 銅 
などを 入れて 熱の 逃げを 改善し、 ワイド 
レンジ イ 匕して きている。 


図 2 各種 パラメーターが 点火 プラグの 放電 電圧に 与える 影響 


圧縮 比を 上げ 空 燃 比を リーンに して， 
燃焼 改善の ため ギャップを 広げる と 
要求 二次 電圧は ますます 高くなる。 


(小） 


圧縮 比 


(大） 


(瀾） 


1 1  空 燃 比 


(薄） 


(小） 


放電 ギャップ 


(犬) 
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点火 プラグを 電極の 形状の ちが ラ ものと 交換した 


中心 電極と 外側 電極 との 間の 混合 気に 
放電 電流が 流れ、 燃焼 開始に 必要な 活性 
化 エネルギーが 与えられる。 ここで、 電 
流とは 電子の 流れで あり、 電子は マ イナ 
スの 電荷の 微粒子で ある。 電気が プラス 
極から マイ ナス 極に 流れる という こと 
は、 反対に 電子が マイナス 側から プラス 
側へ 移動す る ことで ある。 点火 プラグで 
は 外側 電極から 中 心 電極 に 向かって 電子 
が 流れて いる。 

そこで、 火花が うまく 飛ぶ ような 電極 
の 形状、 電極 間の 隙間 （プラグ ギヤ ッ 
プ）、 燃焼 空間の 中央への 突出な ど、 前 
述の熱 価とは 別に 電気 点火の 基本原理と 
燃焼 理論 にもとづいて いろいろな 形状の 
点火 プラ グが 市販 されて いる。 

図 1 に 点火 プラグの 電極の 例を 示す。 


(a)  はや や 旧式では あるが、 基本的な 形 
の プラグで ある。 ギャップの 部分が 取り 
付け 金具の 先端 か、 それより やや 燃焼 室 
の 中央部へ 突出した 位置に ある。 ところ 
が、 厳しい 排気 規制が 実施され て 燃焼が 
見直され、 点火の 重要性が クローズ アッ 
プ された。 

そこで、 実用化され たのが 電極を 燃焼 
空間の 中央部に 思い切って 突き出した 

(b)  のよう なプ ロジェ ク シヨ ン タイプで 
ある。 電極を このように 突出させ ると、 
電極の 温度が 上がる ので 大き な 熱 価の も 
のは 作り 難い。 また、 電極の 強度が 低下 
する ので、 レースな どでは 使用し ない。 

(c) は 電極を 細く した もので、 スパー 
ク 部分の 電気 密度を 上げた ものである。 
根元を 太く して 先端を 細く するな ど バリ 


図 1 点火 プラグの 電極 形状の 例 


突出は あっても ごくわず か。 


a) 基本 型 


(c) 細 型 電極 


電極の 先端は 白 
金の 場合が 多い。 


(e) 沿 面 プラグ 


電極は 3 極の 場合が ある。 
私は 4 極まで 試作した が 実 
用 的には 2 極が よかつた。 


(d) 多 電極 型 
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エー シヨ ンが あるが、 放電 部の 電気 密度 
を 上げよう とする コンセプトは 同じで あ 
る。 スパーク 部分が 細い と 熱 的に 厳しい 
し、 磨耗に よってす ぐ やせ 細って しまう 
ので、 少なくとも 先端 部分には 白金を 用 
いている。 私は、 チューニング 用の 点火 
プラグと しては、 この タイプを おすすめ 
する。 

(d) は 外側 電極を 複数に して、 スパー 
ク しやすいと ころから 放電 させよ うとす 
る ものである。 片方の 外側 電極が 磨耗す 
ると、 まだ ギャップが 大きく なって いな 
い 方の 電極から 放電が 起こる という メリ 
ットも ある。 しかし、 この 点火 プラグは 
ギャッ プ 間の 混合 気が 電極に よ って 冷却 
されて 着火には ね 返りが ある こと や、 よ 
い 混合 気が ギャ ッ プの 間に 入 りに くくな 
る こと も ある。 私の 経験では 太い 電極の 
ままで、 多 電極 化を する のは 損で ある。 
細い 電極で 多極化 すれば、 多少の メリ ッ 


卜は あるだろう。 

また、 （e) は 外側 電極が 無数に あると 
考えられる 沿 面 プラグで ある。 取り付け 
金具の 先端を 内側に 曲がり 込ませて、 こ 
こに 外側 電極の 役目を もたせて いる。 し 
たがって、 火花は ガ イシに 沿って 四方 八 
方から 飛ぶ ことになる。 私は、 V12 シリ 
ン ダーの スポーツ プロ ト タイ プ カー 用の 
エンジンで、 CD  (コンデンサー デ イス 
チャージ） 方式の 点火系と 組み合わせて 
10 丽の沿 面 プラグを 用いて いた 0 しかし、 
普通の 点火系の ままで、 わざわざ この 夕 
イ プの 点火 プラグに 替える ほどの ことは 
ないだろう。 

もし、 次の 項で 述べる ブレークダウン 
が 完全で、 十分な 点火 エネルギーを 供給 
できる のなら、 プラグの ギャップは 大き 
い 方が よい。 しかし、 点火系を そのまま 
使う のなら、 ギャップは 変えない 方が 無 
難で ある。 


図 2 点火 プラグの 電極を 突出させる だけでは デメ リツ ト も ある 


ない 方が よい。 電極が 冷え 着火 性を 損な 
つたり， 力ー ボンが 付着す る ことがある。 
新 気が かすめる 程度が よいよ ろ だ。 
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点火 エネルギーを 大きく した 


圧縮した 混合 気が 燃焼を 開 始 する ため 
には、 スパーク によって 活性化 エネ ルギ 
一を 注入し なければ ならない。 シ リンダ 
一 内での 燃焼に ついては 拙著 「レース 用 
NA エンジン」 に 詳しく 説明して あるの 
で、 そちらを ご覧いた だくと して、 ここ 
では チュー ニン グの 観点から 点火 エネ ル 
ギ ーにつ いて 考えて みる。 エンジンが 順 
調に 回る ための 基本的な 三大 条件は、 よ 
い 混合 気、 よい 圧縮、 よい 火花で ある。 
圧縮 後の 混合 気の 状態が 良好なら、 点火 
エネルギーは 5 ミリ ジュール でも 十分で 
ある。 しかし、 過渡 状態 や 残留 ガスが 多 
く 存在したり、 混合 気の 質が よくな けれ 
ば、 着火す るた めに さらに 余分の エネ ル 
ギ ーが 必要で ある。 ちょうど、 少し 湿っ 
た 紙に 火を つける ためには、 マッチ 数 本 


が 必要で あるよう に。 

電子 制御 ユニッ ト からの 信号に より、 
点火が 開始され る。 まず、 点火 プラグの 
ギャ ップ 間の 混合 気を イオン化 する ため 
の ブレークダウン 電流 （破壊 電流） が 流 
れ る。 この 電流は コンデンサーに 蓄えら 
れた 電気が 放出され たもので、 容量 成分 
と 呼ばれる。 このと きの 電圧は きわめて 
高い が （例えば 2 万 ボルト）、 ほんの 一瞬 
なので 電気 エネルギーと しては 小さい。 
図 1 のように、 ブレークダウンに 続く 持 
続 電流 の エネルギー が 点 火を 支援す る。 
これは、 コイルと コンデンサー によって 
発生す る 誘導電流で、 誘導 成分と いう。 
こ の 誘導 成分が 続く 時間を 持続 時間と い 
い、 2 〜 3 ミ リセ コン ドで ある。 

普通の 点火系は、 容量 成分と 誘導 成分 


図 1 点火 プラグの 放電 特性 


ここで 放電が 始まる。 
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とで 構成され た 放電 特性で ある。 これに 
対し、 容量 成分を 大きく した CD  (コン 
デン サー デイ ス チャージ） 方式が ある。 
これは、 持続 時間が ほとんどなくて 点火 
する もので あり、 12000 rpm 以上の 高速 
回転を する エンジンに 適する。 それは、 
もし 12000 rpm だと、 クランク 軸が 1 回転 
する 時間は 5 ミリ セ コンドで あり、 持続 
時間 中に 半 回転して しまう からで ある。 
超 高速 エンジンでは、 きわめて 短時間に 
点火 エネルギーを 供給す るイ グニッ ショ 
ン システム が 必須で ある。 

チューニングで 点火 エネルギーを 大き 
くす る ことは メリットが あるが、 下手を 
すると 意味が なくなって しまう。 EGR を 
した エンジンの 点火 エネルギーは 40 ミリ 
ジュール 以上 あるの が 普通で あり、 チュ 
一ニ ング しても、 これ だけの エネルギー 
が あれば 十分で ある。 また、 回転 数を 極 
端に 上げる のでなければ、 CD 方式に 変 


える 必要は ない。 

チューニング 用の イグ ニツシ ヨン シス 
テムで、 持続 時間を 長く して この 時間 内 
に 火が つく のを 期待す る もの も あるよう 
だが、 私は 効果は 少ない と 思う。 混合 気 
は もっとも よい タイ ミ ングに 燃焼を 開始 
しなくて はならない が、 遅れて 着火した 
のでは ベス トの 図示 平均 有効 圧は 得られ 
ないから である 0 点火 プラグが スパーク 
して 一定 時間 後 に 必ず 燃焼が 開 始す るの 
が 正常で、 混合 気に 火が つくまでの 時間 
に ばらつきが あるよう では 正しい チュー 
ニン グ とはいえない 0 また、 点火 コイル 
だけを 大きく しても、 この 一次 コイルに 
供給 される 電気 エネルギーが 同じなら 効 
果は ほとんどない。 必要な 点火 エネ ルギ 
一は プラグに 火が 飛ぶ とき の 混合 気の 状 
態 （圧力 や 温度を 含む） によって 変化す 
るので、 多少 余裕を もった イ グニッ シヨ 
ン システムに する のがよ い 0 


図 2 火花 放電に よる 混合 気への 点火 


ぼ 峽 


火炎 核 


容盪 成分に よって マイ 
ナス 極から ブラス 極に 
向かって 電子が 流れ 電 
気路 をつ くる。 混合 気 
の ごく一 部分が イオン 
化されて いる。 


その 電気 路を 通って 活性 
化 エネルギーが 注入され， 
初期 火炎 核が 形成され 
る。 これが 火種で あり 吹 
き 消さない よろ にす る こ 
とが 大切で ある。 


既燃部 


フレーム フロント 


一瞬. 間を おいて一 気に 燃え 広 
がる。 ある 方向の 燃焼 速度は. 


既燃 部分の ガス 圧で フレーム フ 
ロン トを 押し出す 速さと. 自ら 
が 燃え広がる 速さと. ガス 流動 
による 速さの その 方向の べクト 
ル 和で ある。 
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吸気 バルブの 傘径を 大きく した 


吸入 効率を 上げて パワー アッ プを 図る 
ために、 吸気 バルブの 傘径を 大きく する 
ことは 常套手段 である。 同ー エンジン. 
ファミリーなら、 バルブの ステ ム径や 長 
さが 変わらず 取り 付け 関係が 同 じ 場合が 
多い ので、 一つ 上の 排気量の エンジンの 
ものを そのまま 使用して、 手軽に バルブ 
径を 拡大す る ことができる。 

例えば、 1.6  6 用の シリンダー ヘッドの 
バルブ シートを 加工 すれば、 これより 若 
干径が 大きい 1.8  £ 用の 吸気 バルブの 適用 
が 可能になる。 妥協を 許さない 場合は 傘 
径の大きい バルブを 素材と し、 これから 
削り 出せば 希望の サイ ズの バルブを 得る 
ことができる。 

ところが、 バルブの 傘径と 吸気 ポート 
および バルブ スロート （喉 部） 径 との 間 

図 1  バルブ スロー  トと カーテン エリ アの 関係 


には 一定の 関係が あり、 傘径 だけを 大き 
くしても 効果は 少ない。 図 1 のように 傘 
径 Dv の バルブが L だけ リ フト したと き、 
吸気が 流れる 面積 S  (カーテン エリア） 
は ttDvxL となる 0  Dv を 5% 大きく すれ 
ば、 S も 同じく  5% 大きくなる ことが 分か 
る。 ところで、 L は バルブ リフト カーブ 
にしたがって、 ゼロから 最大 リフトまで 
変化す る。 L が 小さい ときには、 琳 径を大 
きく した 効果は あるが、 L が 大きく なる 
と 吸気の 流れの 抵抗と なる のは ポート 部 
や スロー  ト部 となって しまう。 すなわち、 
傘径を 大き くす ると 同時に ポー トやス ロ 
ー ト径を 拡大す る ことが 必要になる。 図 
2 のよう に 吸気 ポー ト径の 一番 小さい と 
ころが スロート 径 Dp だと すれば、 私の 
経験では Dv  =  Dp+  (4 〜 5_) 程度が 最 

図 2 バルブ シー トの 加工 （拡大 図） 
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適であった。 これを 目安に バルブの 傘径 
を 決めるな り、 ポートを 拡大 すれば よい 0 

一方、 バルブ シートが 圧入され ている 
場合、 シートの 外径は バルブの 傘径 より 
少なく とも lram は 大き くなくて はなら な 
い。 また、 バルブが 当たる シート 面の 幅 
は 1.2 〜 1.4  mm  く らいがよ い 0 さらに、 こ 
こと スロー  ト 部と は 何 段 かに わけた テ ー 
パー か アールで むすぶ こと が 大切で あ 
る。 シートの 当たり 面の 幅は、 このつな 
ぎの 部分の 追い込みで 調整す る。 バルブ 
シー ト 面の 拡大と 仕上げは よ く 切れる 頂 
角 90° の シート カッターで 行う。 そして、 
2 種類 （粗目と 細目） の コン パウンドを 
用いて バルブの 擦り 合わせを し、 ポート 
側から 圧搾空気を 作用 させて 漏れの ない 
ことを 確認す る。 

つぎに 大切な ことは、 バルブの 傘径が 
大きく なって、 隣の バルブ や 壁面と 接近 
しすぎて いない かとい うこと である。 バ 


ルブが リフト してで きた シー ト との 隙間 
よりこの 部分が 極端に 狭かったら、 傘径 
を 拡大して 吸気が 流 路面 積 を 広げた 効果 
は 小さく なって しまう。 4 バルブ や 5 バル 
ブ では 隣接す る バルブの 間隔が 狭くなる 
のは 仕方ない ことで あるが'、 シリンダー 
や 燃焼 室の 壁面とは、 少なくとも 2.511 im は 
ほしいと ころで ある （図 3)。 そして、 こ 
の 最小の 間隔の 範囲が 傘 部の 全 周では な 
く、 ごく 一部分です むように すべきで あ 
り、 傘径 拡大の 律 則は ここに も ある。 

また、 この チューニング により バルブ 
の 重量が 若干な りと も 増える ため、 バル 
ブス プリ ングの 強さに も 気を 配る ことを 
忘れない ようにす る。 もし、 弱い と 判断 
されても、 スプリングの 密着 長に 余裕が 
あれば、 スプリングの ロワ リテ ーナ ーの 
下に 薄い 鉄板 製の ヮッ シャーを 嚙 ませて 
セット 荷重を 上げる だけで、 対策で きる 
であろう。 


図 3 吸気 バルブ 径 拡大の 限界 
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排気 バルブの 傘径を 大きく した 


排気 バルブの 傘径は 吸気 バルブよ り 小 
さい。 それは、 吸気に くらべて バルブの 
前後 差 圧が 大きい ことと、 温度が 高い の 
で 音速が 大きく なること による。 ここで、 
バルブ やノ ズル のよう な 絞り が あると、 
その 部分を 通過す る 気体の 流速 は 音速を 
越える ことは できない。 絞りの 部分の 前 
後 差 圧を だんだん 大きく していって、 流 
速が ちょう ど 音速になる ときの 差 圧を 臨 
界圧 といい、 大気圧 下では 400 刪 Hg 程度 
となる。 なお、 このと きの 音速は 340m/s 
である。 一方、 現実の エンジンでは ここ 
を 通過 するとき の 流速は 最大で も 音速の 
0.5 〜 0/7 程度で ある。 また、 気体を 伝播 
するとき の 音速は、 温度を T  (単位は ケ 
ルビン、 K) とすると ほぼ 20/jm/s とな 
る。 したがって、 排気の 場合は バルブを 


通過 するとき の 流速が 大きく、 その 分力 
ー テン エリアが 小さくても よい。 すな わ 
ち、 排気 バルブの 傘径は 吸気の それより 
も 小さく てす むと いう ことになる。 

しかし、 吸気 バルブの 径を 大きく する 
と 吸入 効率が 上がる ので、 その 分 排気の 
流量が 増大す る。 排気の 流速を 一定に 抑 
えよう とすれば、 当然 排気 バルブの 傘径 
を 大きく しなければ ならない。 すなわち、 
排気 バルブの 傘径は 吸気 バルブの 大きさ 
と 大きな 関連が ある 0 拙著 「レース 用 
NA エンジン」 に 述べて あるよう に 4 バル 
ブ エンジンの 場合、 吸気 バルブの 傘径は 
シ リン ダ ー径の 0.4 倍、 排気は 0.35 倍 程度 
である。 これから、 排気 バルブの 傘径は 
吸気 バルブの 85 〜 90% 程度と いう ことに 
なる。 したがって、 排気 バルブの 傘径を 


図 1 臨界 圧とは 
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これより 大きく しても、 ほとんど 効果は 
ないで あろう。 

吸気 バルブの 傘径を 大きく して 排気 バ 
ルブ との バランスが くずれたら、 排気 バ 
ルブ の大径 化が 必要になる。 このと き、 
適当な サイ ズの 吸気 バルブが あった から 
といって、 これを 排気 バルブと して 使う 
のはき わめて 危険で ある。 

排気 バルブと 吸気 バルブ とでは 材 質が 
異なり、 場合に よっては 排気 バルブには 
冷却 促進の ため 金属 ナト リウ ムの 封入が 
必要で あるから である。 吸気 バルブに く 
らべ 排気 バルブは、 よ り 耐熱性の すぐれ 
た （ニッケル 分の 多い） 金属で できて い 
る。 また、 バルブ シートとの 当たり 面に 
は ステ ライ ト 盛りな どの 磨耗 対策が 施さ 
れ ている ので、 もし 吸気 バルブを 削り W 
して サイズ ダウンを する 場合には、 この 
ステ ライ ト 部分が 残る ように 気をつける 
ように。 もちろん、 前項の 吸気 バルブの 


場合で も、 バルブを 再 加工して 使う とき 
には ステ ライ ト 層を 残して おく ことが 必 
要で ある。 しかし、 排気 バルブで ステラ 
イト 部分が なくなったり 薄くなる と、 磨 
耗が 著しく 加速され る。 また、 排気 バル 
ブは 傘径は 小さ くても 吸気 側よ り も 厚く 
頑丈に できて いるので、 吸気 バルブを 再 
加 I: して 使う 場合に は 形状に も 配慮が 大 
切で ある。 

チューニング によって パ ワ ーが 出る と 
熱 的には 厳しく なる し、 间転 数が 上がれ 
ば、 その 二乘に 比例して 慣性 力は 増大す 
る。 また、 エンジンの 中で もっとも 高温 
にさら される のは、 点火 プラグの 電極と 
排気 バ ルブ である。 排気 マ ニ ホールド や 
ターボの タービン も 高温になる が、 排気 
バルブは その lv 流で ある。 真っ赤に なっ 
て 高速で 運動す る 排気 バルブを イメージ 
しながら、 この 部分に 手を 加える と ミス 
は ぐっと 少なくなる であろう。 


図 2 —般的な 排気 バルブ 


ステ ライ ト 盛り 


A 部 拡大 
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ノ  \'ノ レフの 擦り 合わせを した 


バルブを 擦り 合わせて 気密 性を 改善す 
ると、 燃焼に 必要な 三大 条件 （よい 混合 
気、 よい 圧縮、 よい 火花） である 点火 直 
前の 圧縮 圧が 上昇す る。 圧縮 漏れが なく 
なると、 エンジンは 見違える ほど 気持ち 
よく 回る ようになる。 まず、 始動が よく 
なり、 アイ ド リングが 安定す る。 パワー 
も 出る ようになり、 心なし か 音 もよ くな 
る。 バルブが 不 密着に なると、 圧縮 ゃ膨 
張 行程 中に ガスが 吸気 マニ ホール ドに 逆 
流したり、 排気 系に 未 燃焼の 燃料が 漏洩 
する ことがある。 

エンジンの 運転 中に、 バルブ および シ 
ートは 必ず 変形し 磨耗して いる。 バルブ 
は カム プロフィール にし たが っ て 運動し 
ていても、 シートに 着座 するとき の 衝撃 
は 想像を 絶す る ほど 大きい。 シリンダー 


へッ ドに 動 弁 系を 組み込んで カム シャフ 
卜を モーターで 駆動す ると、 着座 時の 振 
動と 大きな 音が 観察され る。 実 機運 転 中 
は バルブ や シート は 高温に なって いるの 
で、 変形 や 磨耗は さらに 助長され る。 ま 
た、 バルブを 交換す ると シートとの なじ 
みが 全くない ので、 擦り 合わせが 必要と 
なる。 バルブの 擦り 合わせで まず 大切な 
のが、 バルブの 全 周が 一様に 当たって い 
るか、 当たりの 幅が 適切で あるかの 判断 
である。 長く 使った バルブの シートとの 
当たり 面には、 図 1 のよう な 磨耗が 生じ 
ている ことがある。 この場合には バルブ 
を 交換す るか、 リサ ー フェースを 行わな 
いと 正しい 当たりを 期待す る ことは でき 
ない。 バルブの 傘の 全 周には ステラ イト 
を 盛って あるが、 指で さわった だけで 段 


図 1 バルブと シー トの 磨耗 
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付き が 分かる ほ ど 磨耗 している ことがあ 
り、 いくら 擦り 合わせても 無駄に なるこ 
とが 多い。 

シートの 変形が 大きく、 擦り 合わせ だ 
けでは 時間 がか か ると 判断され た 場合に 
は、 バルブ ガイ ドを 芯に して シート カツ 
ターで 当たり 面を 加工す る。 

その 必要が 無い 場合は 直接、 擦り 合わ 
せを 行う。 まず、 粗い コン パウンド をつ 
けて 当たり 面を 出し、 つぎに 細かい コン 
パウンドで 仕上げを する。 最後に バルブ 
側に 光明 丹を 薄く 塗って、 ぱ ちんと 一回 
シートに たたきつけ、 シートに 橙色の リ 
ン グが 一様な 幅で 連続 して 付いてい るか 
を 確認す る。 ていねい にす るには その 逆 
も 行う 0 その 幅が 大きい と バルブからの 
熱の 逃げは よいが、 面 圧が 低下す るし 異 
物を 噛み 込み やすくなる。 狭い と バルブ 
の 放熱 性を 損ない、 最初は よくても 当た 
りが 不安定になる。 いずれも バルブの 気 


密 性に 問題が 出 やすい。 私は、 光明 丹で 
見た 当たり 幅 は 吸気 バル ブで 1.2 〜 1.4 匪、 
排気 側は それよ り 0.2mra く らい 大きい のが 
好きで ある。 

当たり の 幅が 大きす ぎる 場合に は 図 2 
のよう に バルブ シー トの 二番 角で 調整す 
る。 なお、 シートの 面 圧 や バル ブス プリ 
ングの セッ ト 荷重な どに ついては、 拙著 
「乗用車 用 ガソリン エンジン 入門」 を ご 
参照いた だきたい。 

へッ ドに バルブを 組み付けて ヘッドを 
裏返しに して、 ポート 内に 空気 圧を かけ 
て 燃焼 室 側に 漏れて こない こと を 確認す 
る。 空気 圧は lkg/m2 以上と し、 漏れは 燃 
焼 室 側の バルブの 傘の 周り に エンジン オ 
イ ルを たらして 目 視で 行う 0 なお、 自動 
車 会社の ライ ン では バルブの 擦り 合わせ 
をして いないが、 これは バルブの 当たり 
面の 頂角を ごくわず か シー ト 側よ り 大き 
く している からで ある。 


図 2 バルブ シー トの 当たり 幅の 調整 


二番 角 カッターを 追い込む か、 頂角の 
大きな カッターを 使う と 小さくなる。 
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ノ  K ルブ シー トの 形状を 変えた 


バルブ シートの 形状は、 そこを 流れる 
吸気 や 排気の 流量 係数に 微妙に 影響す 
る。 流量 係数とは、 絞りの ある 部分を 流 
れる 流体の 体積と、 その 部分と 同じ 断面 
積の 空間を 流れる それとの 比で あり、 1 
より 小さい 値で ある。 例えば、 これが 0.5 
なら バルブが あるた めに、 実際の 流 路面 
積の 1/2 の 断面 積 相当に なって いる こと 
を 意味す る。 

これを 改善す るた めに バルブ シートの 
形状を 変 えたり、 シートの 周り の 燃焼 室 
の 壁面を 削ったり する ことがある。 この 
部分は メー  カーで 十分に 計算を し 実験を 
重ねて 決定した 形状で あるので、 手を 加 
えても 劇的な 効果は 少ない と 考えられ 
る。 しかし、 バルブの サイズを 大きく し 
たり、 コストとの 妥協で シリンダーへ ッ 


ドの 細かい ところの 加工を 省いて ある 場 
合には、 チューニング 要素と なる。 

バルブ シー トは シー ト面 だけでは なく 
その 前後の 形状が、 吸気 や 排気の 流れに 
影響す る ことは、 これまで にも 述べて き 
た。 まず、 吸気の 場合は マニ ホールドの 
中を 勢いよ く 流れて き た 新 気が バルブ 部 
分で 大きく 曲がり、 しかも ポートの 真ん 
中 に バル ブス テム があっ て 流れを 乱して 
いる。 そして、 流れは ポ ー ト から バルブ 
の 傘 部に 広がり、 シ リン ダーへ と 拡張す 
る。 このと きの 流れの 抵抗を いかにして 
少なく する かを 考えながら、 自分な りに 
再設 計を する。 

基本的には 急激な 曲がり や 膨張を 避け 
る ことで ある。 例えば、 図 1 のように バ 
ル ブス ロート 部の 断面 積を 大き くしよう 


図 1 実質的な バルブ スロー  ト径の 縮小 
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として、 シートの 二番 角 やそれ に 続く テ 
ー パー 部分を 削り取った とする。 確かに 
見かけ上の 流路 断面 積は 拡大され るが、 
流 線は 乱さ れ 有効な 面積は かえって 減少 
してし まう。 

バル ブス テムの 後端 や 燃焼 室 容積は 変 
化する が、 バルブの 位置を ごくわず か 追 
い 込んで、 図 2 のように 皿 取りを すると 
吸気は 流れ やすくなる。 また、 バルブの 
傘の 周りの 燃焼 室 壁の 一部を グ ライ ンダ 
一で 慎重に 削って、 吸気が シリンダー 内 
に スムーズに 流入す るよう にす ると 効果 
が ある。 私の 経験では、 バルブの 傘の 周 
り の 空間 形状が 流量 係数に 与える 影響は 
大きかった。 

例えば、 図 3 のように バルブ シートを 
圧入す る だけの 加工し か 施 されて いない 
ヘッドでは、 シリンダーから はみ出さな 
い 範囲で 滑らかに グラ インドす る と 流量 
係数は 必ず 改善され る。 しかし、 あまり 


削る と 圧縮 比が 低下す るので、 最小限に 
とどめて おく。 また、 各 シリンダー 間で 
ばらつきがない ように、 テンプレートを 
作って それを 当て 加工す るの がよ い。 

燃焼 室の 表面に 細かい 铸 肌の 凸凹が あ 
る 場合には、 ついでに これ も 削り落とし 
てつる つるに すると、 カーボンが 堆積し 
にくく 耐 ノッキング 性が 向上す る。 へッ 
ド 側の 燃焼 室の 容積を 測定 するとき は、 
バルブを 組み付け たへ ッ ドを 裏返して 水 
平に 置き、 ビュー レットで 計りながら 一 
杯に なる ま で 液体 （軽油、 ミネラル ター 
ペンな ど） を 満たせば よい 0 

もし、 燃焼 室の 容積が 大きくな り 過ぎ 
ていたら、 バルブが ジャンプ や バウ ンス 
をしても ビス トンに 干渉し ない 範囲で へ 
ッ ドの 底面を 研削して、 ボリューム 合わ 
せを 行う。 最後に へッ ドを 洗浄して、 切 
り 粉な どを ていねいに 取り除く ことが 大 
切で ある。 


図 2 皿 取り 加工に よる 吸 排気 効率の 改善 


図 3 バルブ シー ト 周りの 加工に よる 流屋 係数の 改善 
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バルブを ステ 厶径の 大きな ものと 交換した 


運転 中に バルブが 切 損する と、 まず 
100% エンジンが 破損す る。 バルブの 傘 
部が ピストンと 激突し、 さらに バルブの 
破片が ビス トンと 燃焼 室との 間に 挾まれ 
ると、 シリンダー ヘッドまで も 壊して し 
まう。 場合に よっては コネ ク テイ ン グロ 
ッドも 曲がる し、 ピストンの 破片が クラ 
ンク ケースの 中を 飛び回って、 被害は さ 
らに 拡大す る。 チューニング により 高速 
回転 化を 図る と、 バルブの 強化 も 必要に 
なって くる。 そこで、 ステ ム径の 大きな 
バルブを 探し、 その 傘 部を 加工し 直して 
使用す る こと も ある。 だが、 これには 危 
険 も 伴う の で 慎重な 判 断の 下で 行 わなけ 
れ ばなら ない。 

バル ブの ステ ム部 にごく 小さし 、傷が あ 
つても、 ここを 起点と して 疲労 破壊を 起 


こす。 それで、 バル ブス テムに マークな 
どは 決して 入れられて はいない。 つぎに、 
傘 部 とス テム の 中心 線が 正 しく 直角に な 
っ ていないと、 気密が 保たれな いだけで 
なく、 着座の たびに バルブの 首の 部分に 
曲げ モーメントが 働いて、 ここから 切れ 
る ことがある。 また、 ス テムの 端 部の コ 
レツ ト溝 にも 注意が 必要で ある。 溝に コ 
レツ トが ぴったり と 合い、 2 つの コレツ 
卜の 間にわず かの 隙 間を 残し て 両側から 
ス テムを 抱く よう に 締めつ けて いなくて 
はならない。 バルブの 切 損し やすい 部位 
は 細く なって いて 応力の 集中す る コレツ 
卜 溝と、 首の 部分で ある。 稀では あるが、 
傘 部と ス テムとの 溶接が 悪い と、 これが 
原因で 折れる こと も ある。 

ス テムと バルブ ガイ ドとの 隙間は ステ 


図 1 太い ステ ム径の バルブに 交換 時の 1 1 の チェック ポイント 
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ム径 にもよ るが 吸気が 20"  m、 排気は こ 
れよ り 若干 大きめ の 25// m 程度が のぞま 
しい。 隙間が 大きす ぎる とがた つくだけ 
でな く、 ス テムから ガイ ドへの 放熱が 悪 
くなる。 バルブが 受けた 熱の 大部分は バ 
ルブ シートと ガイドから、 ウォー ター ジ 
ャ ケットへ と 捨てられて いるので、 ガイ 
ドとの 相性は 大切で ある。 

つ ぎが、 ス テムと オイ ルシールとの 関 
係で ある。 オイル シールは バル ブス テム 
に 付着した オイルを しごき 落として、 ガ 
イ ドとの 隙間に 入る 量を 調整して いる。 
オイ ルが 入 りすぎ ると こ れが 燃えて 白煙 
の 原因になる し、 少ない と 焼き付きが 発 
生す る。 リップ シールが ス テムに よって 
わずかに 広げられ ている ことが'、 ひとつ 
の 目安になる。 

また、 オイル シールは、 バルブ ガイド 
の 上端に 被せて 圧入して ある。 バルブを 
ガイ ドから 抜く とき 少なからず オイル シ 


ー ルの リップを 傷つけて いるから、 バル 
ブを 組み込む ときには、 これ も 交換す る 
のが のぞま しい。 

また、 ス テムの 径を Irani も 大きく する 
ようで あれば、 バルブ ガイ ドの 肉 厚が 薄 
くな りすぎ る こと も ある。 この場合には 
ガイ ド も その 分 太く した 方が よい。 ガイ 
ドを へッ ドから 抜き 穴を 大き く 再 加工し 
て、 太い ガイ ドを 焼き 嵌め か 冷し 嵌めす 
る。 へ、、 J ドを 100°C 程度に 温めたり、 ガ 
イ ドを 液体窒素 や アルコール 冷媒の ドラ 
イ アイスで 冷やせば、 簡単に 装着す る こ 
とがで きる。 また、 バルブ ガイ ドが 磨耗 
した 場合は これを リーマーで 修正し、 才 
ー バー サイ ズのス テムの バルブを 用いる 
こと も ある。 このと きに も、 前述の バル 
ブ 隙間と オイル シールの 締め 具合を 守る 
ことが 必要で ある。 いずれの 場合 も バル 
ブを 交換して いるので、 バルブの 擦り 合 
わせを 行う ことが 必要で ある。 


図 2 バルブ オイル シールの 構造 
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エア ホーンを 取り付けた 


電子 制御 式の 燃料 噴射 システム 用の 吸 
気 マニ ホールドは、 シリンダー ごとに ブ 
ランチが ある 独立 型が 一般的で ある。 そ 
の ブランチの 上流は コレク ターに 開口し 
ている。 前に も 述べた が'、 コレクターに 
よ り 容易に 中低 速 トルクに 味付けを する 
ことができる ため、 実用 エンジンでは 必 
ず これに 相当す る 部分が ある。 

また、 ターボ エンジンでは コレクター 
を 欠かす ことは できない。 だが'、 アルミ 
铸物 製の コ レク ターの 中に エア ホーンを 
創 成す るのは コストが かさむ ので、 壁面 
に アールを つけて 空気が 流れ込み やすく 
する 程度で ある。 一方、 NA の レー シン 
グ エンジンでは、 独立した ブランチの 先 
端に エア ホーンを 付け、 エア チヤン バー 
から 直接 空気を 吸い込む よう になって い 


る。 拙著 「レー シング エンジンの 徹底 研 
究」 にある ように、 私は ターボ 仕様の レ 
ー シン グ エンジン でも コレクターの 中に 
エア ホーンを 装着して いた。 これは、 卜 
ルク 特性 を 改善す るのに 有利 だか ら であ 
る 0 

図 1 は レース 用に チューニングした 吸 
気 系の 例で ある。 NA 仕様なら ば、 エア 
チヤン バーを 二分 割 すれば 容易に エア ホ 
ーンを 取り付ける ことができる。 铸物製 
の 場合は 設計して 作り替え るか、 一旦 分 
割して エア ホーンを 溶接で 取り付け、 最 
後に 分割 部を 溶接す る。 このと き、 エア 
ホーンの 先端と 対向す る 壁面との 間の 距 
離は 少なくとも、 エア ホーン 先端の 直径 
の 1/2  くらいは ほしい。 また、 流 線を 乱 
さない ように、 その 先端 部には 比較的 大 


図 1 各 ブランチに エア ホーンを 取り付けた 吸気 系 
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AD ポー トが 有利 

テーパーは 無限の 多 段 化と 考えられる。 


エア ホ ー ン あ1 J 


きな アール （例えば 7R) をつ ける ことが 
大切で ある。 

エア ホーンに は テーパーが 必要で あ 
る 0 ストレートなら 単に ブランチを 伸ば 
した だけの 効果で あり、 おそらく トルク 
の ピーク 点が 低速 側に 移り、 高速 トルク 
が 犠牲になる だけの ことであろう。 とこ 
ろが、 テーパーが あると 図 2 のように、 
ブランチの 長さ が 無限に 多 段 化した よう 
な 効果が でる。 吸気の 慣性 効果は 開放 端 
と ビス トンが 上 死点に あるときの 冠 面と 
の 間の 距離に よっ て 影響 される 気 柱の 弾 
性 振動 現象で ある。 したがって、 この 距 
離が 一定なら 共振が 顕著 になる エンジン 
回転 数は 決まって しまう。 ところが、 開 
放 端が 無限に 存在 すれば、 図 中の L が 連 
続 的に 変化す ると 考える ことができる。 
すなわち、 共振が 起こる 回転 数が 一点で 
はなく、 その 前後に 広がる ことになる。 
慣性 効果に ついては まだ 十分に 解明され 

図 2 エア ホーンの 効果の 考え方 


ている とはいえず、 私の 研究室では 卒業 
研究の テーマに 取り 上げ 実験と 理論 解析 
を 進めて いる。 

エア ホーンに よる トルク 改善は 可変 吸 
気管 長 システムには 及ばない が、 似た 効 
果が 得られる。 もちろん、 可変 吸気 管長 
システム にも エア ホーンを 取り付け、 相 
乗 効果を 期待す るの が 一般的で ある。 エ 
ア ホーンには 空気を 吸い込む と きの 整流 
作用が あるので、 この 効果 も 大きい。 エ 
ア ホーンを 装着す ると 定性 的には 図 3 の 
ように、 低速 時には ほとんど 効果は ない 
が、 トルク バンドを 広く する ことができ 
る。 エア ホーンを 短く すれば 高速 側が、 
長く すれば 中速 トルクが 改善され る。 エ 
ア ホーンを 装着す ると メリ ッ トは 必ず 得 
られ るは ずで ある。 だが、 テーパーは あ 
まりつ けす ぎない ようにし （例えば 20° 以 
内）、 ブランチとの つなぎ目に 段が つかな 
いよう に 気をつける ことが 大切で ある。 

図 3 エア ホーンに よる トルク 改善 効果 


S 2 H 


ス 
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エア チヤ ン バーの 形状を 変えた 


NA エンジンに 独立 型の ブラ ンチ だけ 
の 吸気 マニ ホールドを 装着した 場合は、 
前項の エア ホーンと エア チヤン バーが 必 
要になる。 ノン タ ー ボの F1、 フォー ミュ 
ラ ニ ツボン （旧 F 300 0) や スポーツ プロ 
ト タイプ （旧 C カー） のよう な 本格的な 
レーシングカー 用の エンジンには コレク 
ターは 使われない。 しかし、 コレクター 
は 中低 速ト ルクの 味付けに は 便利で あ 
る 0 また、 実用 車、 レーシングカーを 問 
わず、 ターボ エンジンには コレクターは 
必須で ある。 これは、 ターボで 加圧され 
た 空気を 各シ リン ダーに 分配 するとき、 
一 瞬貯留 する 容積が 必要 となる からで あ 
る。 だが、 最高 出力を 上げる ことに 関し 
ては、 まず 無用の長物 である。 

もし、 本格的な NA の レー シング エン 


ジン や コレク ターの ついた 電子 制御 式 燃 
料 噴射 装置 用の マニ ホール ドを 改造して 
サーキット 走行の 際に、 エア チャン バー 
は 大きな チューニング 要素と なる。 エア 
チャン バーは 図 1 のように、 その上 流に 
は スロット ル も ターボ もない。 したがつ 
て、 静的に 考えれば チャンバ ーには 負 圧 
も 正 圧 も ほ とん どか か らな いはず であ 
る。 その 中の 圧力は 平均す ると 大気圧 近 
くなる はずで あるが'、 動的に あるいは 時 
間 的に みると かなり の 圧力の 変動が あ 
る。 この 圧力の 変化を うまく 活用 すれば、 
充填 効率を 上げ 出力を 増大させる ことが 
できる。 

私は、 NA の スポーツ プロトタイプ カ 
一で、 エア チャンバ ーの 中の 大きな 圧力 
変動と それに よる メリットと デメリット 


図 1 エア チヤン バー （エア スクープ） の 例 
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を 体験し、 エア チャンバ ーの 形状には 敏 
感 になって しまった。 

空気 量を 制限す るた めの オリ フィスの 
装着を 義務づけられ ている レー シング カ 
一で も、 エア チャン バーの 中では 想像を 
絶す る 気圧の 変動と 定在波 （スタン ディ 
ング ウェーブ） が 存在して いる。 また、 
マシンの 走行に よって 動 圧 も 加わる 〇あ 
るシ リン ダーが 吸入 行程の とき チャンバ 
一 内の 圧力が 高ければ、 その シリンダー 
は 空気を 余計に 吸い込む ことになる。 こ 
れは パワーを 絞り出す のに 好都合の よう 
に 思える が、 決してそう ではない。 供給 
される 燃料の 量は すべての シリ ン ダーで 
一様で あるから、 余計に 吸い込んだ シリ 
ン ダーの 空 燃 比は 薄く なって しまう。 ま 
た、 その 反動と して、 どこかの シ リンダ 
一が 吸入す ると き チャンバ ー 内の 圧力が 
低ければ、 この シリンダーは 濃く なって 
しまう ことになる。 

図 2 エア チヤン バー 内 後端 部の 圧力 変動 


つぎに、 エア チャン バーの 中に 定在波 
が 発生して いる 場合には、 その 波の 腹と 
なる 部分から 吸入す る シリ ン ダーに 空気 
は 余計に 入る。 当然、 節と なると ころに 
エア ホー ンが 開口 した シリ ン ダーに 吸入 
される 空気の 密度は 小さく なって いる。 
このよう な 現象は エンジンの 回転 数に よ 
って 変化す るから、 始末が 悪い。 

エア チャンバ ーの 設計には まだ 王道は 
ないようで あるが、 ステルス 爆撃機を 思 
い 浮かべな が ら できるだけ 対向 面を 減ら 
すの がよ いようで ある。 そして、 流 線が 
スムーズに 各 エア ホーンに つながる よう 
にす る。 

また、 容積は 排気量の 3 倍 以上は ほし 
い。 無難な 考えは 無限 平面から 吸入す る 
ようにす る ことで あるが、 その反面、 積 
極 的に 正 圧を 利用して パワーアップを 図 
れ なくなる。 いずれにしても、 根気よ く 
形状を トリ ミ ング していく のがよ い。 
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スロッ ト ル チ t ン パ- を 口 g の 大きな ものと 交換した 


スロッ トルの 径を 大きく すると 吸入 抵 
抗が 減って、 空気を さらに 多く 吸い込め 
そうな 気がする。 だが、 スロット ル だけ 
を 大きく しても 運転 性が 阻害され る だけ 
のこと が 多い。 ガソリン エンジン や ガス 
エンジンは、 吸入 空気の 量を 加減して 出 
力を 制御して いる。 余談 だが、 デイ ーゼ 
ル エン ジ ンは 燃料の 噴射 量の みで 出力を 
調節で きる ので、 一般に スロッ トルは 必 
要ない。 火花 点火 エンジンでは 部分 負荷 
や アイ ドリ ング 時の ように 出力を 絞る と 
きには スロット ルが 必要 だが、 フル パワ 
一のと きには これが 邪魔になる。 スロッ 
ト ルが 全開で も シャフト が 空気の 流れの 
抵抗になる。 だが、 実用 エンジンでは そ 
の 抵抗を 見込んだ 必要 最低限の スロット 
ル径 としてい るので、 とりわけ 大きく し 


て も 出力は 増大し ない。 

スロッ トル 径や 全閉 角が 大きい と 図 1 
のように アクセルを 少し 開いた とき、 す 
なわち 低速 時の 流 路面 積の 変化が 大きく 

なり、 エンジンの パワーの コントロール 
が 難しくなる。 ところが、 吸 排気 バルブ 
や マニ ホール ドの ブラ ンチ径 を 大きく し 
たり バルブ タイ ミ ングを 高速 仕様に した 
ときには、 従来の スロット ル径 では、 こ 
れが 抵抗になる 場合が ある。 スロット ル 
以降の 空気 流に 対する 抵抗が 減る と、 相 
対 的に こ れの 抵抗が 問題に なって くる。 
このような 場合 以外には スロッ トル 径を 
大き くす るべき ではない。 

熟練者が サーキット 走行 するとき、 ざ 
つと 50% がフ ルスロ ッ トルで ある。 そし 
て、 よほど 高速 サーキット でない 限り、 


図 1 スロッ ト ル バルブの 取り付け 角の 影響 
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その 間に 最高 出力を 発生させる 回転 数に 
達する のは ほんの 瞬間で ある。 だが、 そ 
の 回転 数に 達する はるか 手前から スロッ 
トルが 邪魔になる ことがある。 図 2 のよ 
うに A より 回転 数が 低い ときには、 1/4 
開 度で もフ ルス ロット ルで も 同じ トルク 
が 得られて いる。 すなわち、 1/4 開 度の 
ときの 流 路面 積が あれば 十分で ある。 と 
ころが、 最大 トルク 点よりか なり 低い 回 
転 域から スロッ トルが 全開で なければ、 
上限の トルクは 得られない ことが 分か 
る。 ここで、 もし 排気量を 増やしたり 吸 
排気 系な どの チューニングを した 場合に 
は、 スロット ル径を 大きく する ことによ 
り、 高 出力 化を 図る ことができる。 ただ 
し、 高 回転 化 や ピストンに 加わる ガス カ 
が 大きくな るので、 その 対策が 完璧で あ 
る ことが 前提になる。 

要求され る スロッ トル 径は各 シリ ンダ 
一 当たり の 排気量の 平方根に 比例す る。 

図 2 スロット ルが 抵抗になる エンジン 運転 領域 


また、 排気量が 同じで も、 吸入す る 空気 
量の 平方根に 比例して 大きく する。 これ 
は、 スロット ル 全開 時の 流 路面 積が 直径 
の 二乗に 比例す るからで ある。 一般に、 
同じ 排気量で も シリ ン ダー 数が 多くなる 
と、 連続 流に 近くなる ので、 要求 スロッ 
トル 径は 小さ くなる。 

図 3 のように スロッ トル 径を 大きく し 
ていった とき、 最大 出力は ある 径 から 一 
定 となる。 その パワーが 得られる 最小の 
径 が、 最適の スロッ トル 径 である。 この 
径のス ロッ トル チャ ン バーに 替える と 
き、 注意す るのは アクセルが 低 開 度のと 
き の 流 路面 積の 微妙な 制御 特性で ある。 
そのためには、 できる 限り 図 1 の 0! を 小 
さくす る ことで ある。 だが'、 アイド ルス 
ト ッ パー の 位置が 狂 うと、 スロット ルプ 
レー トの 端が チャンバ ーの 内面に 食い込 
むので、 全閉 位置の 調整を 確実に 行う こ 
とが 大切で ある。 

図 3 出力 重視の スロット ル径の 決め 方 


もし、 スロット ルより 下流 
の 吸気 抵抗が 小さければ、 


これ 以上 スロッ トル 径を 
大きく しても、 他の 部分 
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うまく 動 圧を 利用 
した 時の もうけ 代 


エアクリーナーを 改造した 


エアクリーナーの エレメント （濾 材） 
の 抵抗は、 必ず 吸入 効率を 低下させる。 
エレ メ ントを 通過す る 際の 圧力 損失に 比 
例して 空気 密度が 小さくな るので、 その 
分 充填 効率が 下がる からで ある。 当然、 
エレ メン トの 目は 小さい 方が 濾過 性能は 
高い が、 通気 抵抗は 大きくなる。 そこで、 
エアクリーナーを 改造して 吸気 抵抗を 減 
らした くなる。 濾過 抵抗を 減らす ために 
は、 空気の 通過 面積を 増やさなければ な 
ら ない。 すなわち、 エレメントの 目を 粗 
くす るか、 濾過 面積を 増やす ことになる。 
実用 車の 場合 エアクリーナーは、 エン ジ 
ンの 耐久性 や 吸気 音の 低減の ために 重要 
な 部品で ある。 また、 これがない と 吸い 
込んだ 埃 や 異物が ビス トンリン グで搔 き 
落とされ、 エンジン オイルの 汚れが ひど 


くなる。 そして、 吸気 音を 小さく する た 
めには、 エアクリーナーの 容積が 必要で 
ありか さばって しまう。 そのため、 実用 
車では エア ク リーナーを エンジン ルーム 
の 隅に 置き、 ライ トの横 あたりから 長い 
ダク トで 冷たい 空気を 導く ように レイ ア 
ゥ ト された ものが 多い。 

もし、 エンジン ルームの スペースが 許 
すなら、 同じ メッシュの エレメント でも 
空気の 濾過 面積の 大 きな も のが 使える よ 
うに 改造す るの がよ い。 吸気 系 や バルブ 
タイミングを チューニングして、 吸入 空 
気 量を 増や そ うとしても エアクリーナー 
がその まま だと 片手落ちになる。 空気の 
吸い込み 口と エア ク リーナーまでの ダク 
卜 および エレ メン トの 抵抗は 小さい ほど 
よいが、 当然 限度が ある。 それでも、 最 


図 1 エアクリーナー • エレメントの 抵抗に よる 充填 効率の 低下 


エンジンへ 
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大の 吸入 空気 量の ところ で 20 腿 Hg に 抑 
えて おきたい。 これで も 大雑把には 
20/760  =  0.026、 すなわち 2.6% ほど 密度 
が 小さ い 空気が エンジン に 供給 される こ 
とになる。 逆を いえば、 この 圧力 損失が 
なければ、 図示 馬力は 2.6% 大きくなる。 
フリクション ロス が 同 じなら、 正味 馬力 
(軸 出力） は もっと 改善され る ことにな 
る。 この 損失を 他で カバーし ようと すれ 
ば、 大変な 努力と コストが 必要で ある 0 
もし、 埃の 少ない サ ーキッ ト 走行 だけ 
に 使用す るの なら、 吸気 音は 関係がない 
から、 エアクリーナーを 大きく する より 
エレ メン トの 目の 大きな ものにする のが 
よい。 スポーツ 走行 用の エレメント や、 
前後の 圧力 差で 変形し ない 強度を 確保し 
た 連続 気泡の 発泡 ウレ タンな どの エレ メ 
ントを 使う。 エア ホーンの 先に 半球 状の 
金網 だけの エア フィ ルターを 装着した も 
の も あるが、 大きな 異物の 吸い込みを 防 


止 するとと もに フレーム アレス ター （消 
炎 装置） としての 効果 も ある。 空吹かし 
などを したと き、 一瞬 空 燃 比が 薄くな っ 
て 逆 火 （バックファイア） が 起こっても、 
ここで 火を 防ぐ こと もで きる。 

可能なら エア ボッ クスの 中に エレ メン 
卜を 内蔵した ものに 改造 すれば、 動 圧を 
利用 しながら 濾過 面積 を 拡大す る ことが 
できる。 エアクリーナーを 改造 するとき 
特に 気をつける ことは、 エレメントの 周 
囲が ケースに 密着す るよう にす る とと も 
に、 エレメント 以降の ダー テイ サイドの 
気密で ある 0 エレメントを 水平に 配置し 
た レーシングカーで、 メカ ニッ クが エレ 
メン トを 清掃し ようと して 周囲に 溜った 
異物を エア ク リーナーの ロワ ケースに 落 
とし 込み、 エンジンを ブロー  させた 経験 
が ある。 それ以来、 火事場の ような 環境 
でも、 ミス 整備を しないよ うに 特に 配慮 
して 設計す るよう になった。 


図 2 エアクリーナー ■エレメントの 漉 過 面積 増大の 効果  図 3 異物 除去を 目的と した 金網 製の エアクリーナーの 例 
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フライホイールを 薄く した 

瞧 響^^^^^^^^^^^^ 碰效 猶^^^^ »»= 


実用 エンジンの フライホイールは 見た 
目に も 厚く、 一般に 铸 鉄製で 周りに リン 
グ ギアが 焼き 嵌めされ ていて、 どっしり 
と 重い。 本当に これ だけの 重さが 必要 か 
と 疑問を 感じる 方 も 多い と 思う。 

アイ ド リングの 回転を 少し 高めに セッ 
卜 した チューン ナップ エンジンには、 こ 
のよう な 慣性 モーメント の大 きな フライ 
ホイールは 不必要で ある。 むしろ、 レス 
ポンスの 邪魔になる。 だからといって、 
すぐに 旋盤で 削 って 薄く する のは 危険で 
ある。 だが、 チューン ナップ 用の ステ イ 
ー ル 製の フライ ホイールに する のなら ま 
ず 無難であろう。 

エンジンは 膨張 行程のと ころで 力 （卜 
ルク） を 発生 させ、 その他の 行程では 力 
を 消費して いる。 4 シリンダー 以上の 4 サ 


イク ル エンジンなら、 必ず どこかの シリ 
ン ダーが 膨張 行程で あり、 互いに 力を 融 
通し 合えば よさそう である。 だが、 膨張 
行程で も クランク シャフト を 回転 させよ 
う とする 力は 図 1 のよう に 刻々 変化して 
いる。 これに 追随して クランクが 回転し 
たら、 自動車は ぎくしゃくと 振動し なが 
ら動 くこと になる。 質量 m に 力 F が 加わ 
ると、 力の 方向に 加速度 a で 動く。 これ 
と 同じよう に 角速度 〇; で 回転して いる 回 
転 体に トルク T が 働く と、 この T によ っ 
て 回転は 角 加速度 do>/dt  =  T/I で 変化す 
る。 この I を 回転 慣性 モーメント （ある 
いは 極 慣性 モーメント など） と 呼び、 回 
転 速度の 変化は I に 逆比例す る 0 フライ 
ホイールの I により、 トルク 変動を 吸収 
し 回転 速度を 平滑 化する。 


図 1 4 シリ ン ダー エンジンの トルク 変動 状態 


1800 cc、 4 シリンダー 

2000 rpm、 スロット ル 全開 
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回転 慣性 モー メン ト I は 質量と 中心 か 
らそ こま での 距離 r の 二乗と の 積 I  =  mr2 
である。 すなわち、 同じ 質量なら ば、 回 
転の 中心から 離れた ところに ある 方が I 
は 大きくなる。 そこで、 図 2 のように フ 
ライ ホイールは 縁の ほうが 厚く なって い 
る。 I や 速度 変動 率 3  (=  /\aj/w) の 求 
め 方に ついては 拙著 「乗用車 用 ガソリン 
エンジン 入門」 を ご 参照いた だくと して、 
3 は I に 逆比例す る。 一般の 乗用車では 
アイ ド リング や 低速 時で も 3 が 1/75 〜 
1/25 になる よう に I は 設定され ている。 
もし、 Aw が 一定で も 回転 数 w が 大きけ 
れ ば、 3 は 相対的に 小さくなる 0 エン ジ 
ンの 運転 条件の 中で もっとも 回転 数が 低 
い アイドリング 速度を 上げる か、 多少の 
ぎくしゃく 感を 我慢す るの なら、 フライ 
ホイールの 軽量 化は 可能で ある。 軽量 化 
だけが 目的なら ば、 中心に 近いと ころを 
削った ほうが I の 変化は 少なく てす む。 


だが、 ギアが 1 速 や 2 速に 入って いると 
きには、 マシンを 加速す るのに 匹敵す る 
トルクが フライ ホイ ー ルを 含む エンジン 
の 慣性 に 打ち勝って 回転 数を 上げる のに 
使われる。 また 逆に エンジンブレーキ 時 
に はこの 回転 エネルギーが 放出され て、 
回転の 落ちを 緩やかに しよう とする。 

もし、 エンジンの レスポンスの 改善が 
目的なら ば、 フライホイールの 縁に 近い 
部分を 削った 方が 効果は 大きい。 だが、 
フライ ホイールには クラ ッ チカ バー と 一 
緒に なって クラッチ ディ スクに 摩擦に よ 
り、 エンジンの トルクを 伝達す る 役目が 
ある。 もし、 削りす ぎて フライホイール 
の 面 剛性が 不足す ると、 クラッチ デ ィス 
ク と 均一に 接し なくなり 片 当たりが 生ず 
る ことがある。 このような 場合は、 クラ 
ッチ ジャ ダーが 発生 して クラッチ ミート 
が 難しくな り、 また クラッチの 滑りの 原 
因と もなる。 


図 2 鋳鉄 製 フライホイールの 軽 里 化 時の 注意 


外周 部分は 厚い。 


クラッチ カバー 取り 付け ネ ジ穴 


クラ ツチ フエ ー シン 
グ との 当たり 面で あ 
り 削って はならない。 
f ただし、 クラッチが 焼き付、 
\ いた 場合には 修正 研磨す る。 ノ 


クランク シャフ トへの 取り付け ボル ト 穴 
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スプリングの 強い クラッチ カバーに 交換した 


エンジンと 変速機との 間 には クラッチ 
が あり、 動力の 断続を 行って いる。 内 燃 
機関は 電気 モーター や 外 燃 機関の ように 
自力で スタート する ことができない。 し 
たがって、 他に 対して 仕事を していない 
ときで も、 アイドリング 回転を しながら 
次の 出番に 待機す る こと が 必要 になる。 
クラ ッチは 回転して いる エンジンから、 
回転して いない 変速機の イ ンプッ トシヤ 
フ トへ 滑りに よって 回転 速度 差を 吸収し 
ながら、 動力を 伝達したり、 変速の 際 一 
旦 動力の 伝達を 切って ギアの 切替えを 容 
易に する 伝動 系の 主要部 品で ある。 クラ 
ッチの 分類と しては 流体 や 電磁 式 も ある 
が、 ここでは マニュアル トランス ミツシ 
ョ ンを 備えた 乗用車 用の 乾式 単 板 クラ ッ 
チに ついて 説明す る。 


この 方式の クラ ッチの 模式 的な 構造と 
作動 原理を 図 1 に 示す。 前項で 述べた エ 
ン ジンの フライホイールに クラッチ カバ 
一が ボルトに よって 固定され ている。 ク 
ラ ッチ カバーの 主要な 構成要素は 板金 製 
の カバーと プレッシャー プレートと ダイ 
アフラ ムス プリ ング とその 支点で ある 0 
フライ ホイールと プレッシャー プレート 
との 間には クラ ッチ ディ スクが 挟み込ま 
れ ている。 その 挟み込む 力は ダイ アフラ 
ムス プリングが 発生し、 クラッチ デ ィス 
ク を 大きな 面 圧で 両側から 圧して いる。 
クラッチペダルを 踏む と、 レリーズ ベア 
リ ングが ダイ アフラ ムス プリ ングの 中心 
部を エンジン 側に 押す ことになる。 する 
と、 クラッチ ディスクを 挟み込む 力が 小 
さくな り、 また 完全に プレッシャー プレ 


図 1 ダイア フラム クラッチの 構造と 作動 原理 （模式 図） 


(動力が 伝わつ ている 状態）  （クラッチが 切れて いる 状態) 
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初期 取り付け 
荷重 


ダイ アフラ ムス プリ ング のた わみ 


ー トを クラッチ ディスクから 離して 面 圧 
を ゼロに する。 

これから 分かる ように、 クラッチが 伝 
達で きる トルクは、 ディスクと フライ ホ 
イー ル および プレッ シャープ レートとの 
摩擦 係数 と 挟み込む 力の 積に 比例す る。 
もし、 エンジンを チューニングして トル 
クが 大きく なれば、 クラッチの 伝達 トル 
クが 心配になる。 許容 伝達 トルクを 越せ 
ば、 クラッチは 滑り だす ことになる。 一 
般に クラッチは エンジン が 発生す る 最大 
トルクの 1.8 倍 程度の トルク が 限度 になる 
ように 設計され ている。 

この 余裕が 大きければ、 クラッチを ミ 
ー ト するとき トルクが 急に 伝わったり、 
エンジン ストップが 発生し やすく、 発進 
が 難しくなる。 もちろん、 この 値より 小 
さければ、 変速した ときの ショック 的な 
入力で 滑りが 発生す る。 

チューニング によって 増大した トルク 

図 2 ダイア フラム スプリング 


に応じて、 クラッチは 強化すべき である。 
フライ ホイールの 外径は 変えられな いの 
で、 スプリングの 強い クラッチ カバー お 
よび それに 対応した ディ スクに 交換す る 
ことになる。 フライホイールが 強化した 
スプリングに 耐えられ るか、 ディスクの 
当たり 面は 正常で あるかを よ く 検討す る 
ことが 必要で ある。 

面 振れ や 焼けた よう な 跡が あ っ たり、 
磨耗して いるよう なら 専門の 工場で 再 加 
エ しても らう。 その 際、 動 バランス をと 
るのを 怠って はならない。 なお、 フライ 
ホイール や クラ ッチで 怖い のは 大きな 空 
吹かしを したと きの スピン 破壊で ある。 
また、 スプリングが 強く なれば、 当然 レ 
リースに 必要な ペダル 踏 力 も 大きく なる 
が、 オペレーティング シリンダーの 径を 
変える ほどの ことは ない。 ただし、 ワイ 
ア ー式の 場合は ケーブルを 少し 太く した 
方が 安全で ある。 

図 3 ダイ アフラ ムス プリ ングの 特性 


他 4< 办 ml 眩  GU W V4 


( •R J. S; 你丄— △扒 14 -<,4.上4) 酬肢 
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エンジン 回転 数 


A 吸入 効率と 燃焼 特性が 一 
定の 場合の 図示 トルク ま 
たは 図示 平均 有効 圧 

現実の エンジンの 軸 トル 
ク または 正味 平均 有効 圧 
は ピークを 有する カーブ 
となる。 

B 摩擦 トルク または 摩擦 平 
均 有効 圧 


エンジン 回転 数 


吸気 マニ ホール ドの 長さを 変えた 


吸気 系と 排気 系 および バ ルブ タイ ミン 
グ は、 エンジンの トルク 特性の 味付けに 
欠かす こと のでき ない チュー ニン グ 要素 
である。 単車の ように キャブレター 仕様 
でも、 電子 制御 式 燃料 噴射 装置を 装着し 
た 独立 ブラ ンチ 型の 吸気 マニ ホールドで 
も、 その 長さが トルク 特性に 与える 影響 
は 定性 的には 同じで ある。 マニ ホールド 
が 長 くなる と 中低 速 トルク が 改善され、 
短く なると 最大 トルクを 発生す る 回転 数 
は 高速 側に 移動す る （図 1)。 もし、 吸気 
が 助走す る 区間が 全く ない 無限 平面 か 
ら、 吸気 バルブが 開いて 混合 気を 吸入し 
たと する。 吸気 バルブに 抵抗がなければ、 
図示 トルク は 図 2 の 点線の よう に 一定と 
なる はずで ある。 ここで、 空 燃 比 や 燃焼 
特性は 変わらな いものと する。 ところが、 


フ リク シヨ ンは 回転 数の ほぼ 1.5 乗に 比例 
して 増大す るから、 摩擦 トルクは 細 線の 
ようになる。 この 点線と 細 線の 差が 軸卜 
ルク すなわち 正味 トルクと なり、 右下が 
りの 曲線と なる。 

ところが、 現実の エンジンでは トルク 
特性は 上に 凸の カーブと なって いる。 こ 
れ は、 吸気 や 排気の 慣性に より シ リンダ 
一に 入る 新 気の 重量が 変化す るからで あ 
る。 この 慣性 効果を うまく 利用す ると 
10 0% 以上の 体積 効率を 得る ことができ 
る。 吸気の 慣性 効果は 空気が 可 圧縮性 流 
体で あるから 起こる 現象で ある。 図 3 の 
ような 簡単な 吸気 系を 考える。 吸気 バル 
ブが 開いて ピストンが 下降す ると、 シリ 
ン ダー 内に 負 圧が 発生す る。 その 情報は 
吸気 管の 中を 音速で 伝わり、 それ っ とば 


図 1 吸気 管長が トルク 特性に 与える 影響 

A+B+  (ヘッド 内 ボー ト 長さ） が 
長いと トルク ピークは 低速 側で 発生 

，T、、 

/  図2 慣性 吸 排気 現象の 活用に よる エンジン 特性の 味付け 


4 夫 丄 ¢1 
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かり 管内の 空気は シリ ン ダーへ と 殺到す 
る。 ところが、 ピストンが 下 死点を 過ぎ 
て も 吸気 バルブが 開いて いると、 空気の 
動く 慣性で シ リン ダー 内の 圧力が 大気圧 
より 高くなる ことがある。 当然 バルブが 
いつまでも 開いて いると、 せっかく 入っ 
た シリンダー 内の 空気が 逆流す るが、 圧 
力が ピークに なった ときに バル ブが 閉ま 
れば 、ピスト ンが 移動して 変化す る 容積 
以上の 空気を 吸い込む ことになる。 ここ 
で、 説明の ため 空気を 例に とった が 混合 
気で もまった く 同じで ある。 

吸気 管が 長く なれば 空気の 助走 距離が 
延び、 それだけ 勢いが つく。 しかし、 管 
内を 走り抜ける 時間 も 長くなる。 すな わ 
ち、 吸気 行程の 時間が 長い 低速で 慣性 効 
果が 顕著になる。 余計に 空気が 入れば そ 
れに 応じ 多く 燃料を 燃やす ことができる 
から、 ピストンに 加わる ガス 圧は 高くな 
り、 トルクが 大きくなる。 その 反動と し 


て、 高速 時には まだ 吸気が 助走 中に 吸気 
バルブが 閉まって しまう ので、 十分に 空 
気を 吸い込む ことは できなくなる。 マニ 
ホールドの 径を 細く しても 同様な 現象が 
起こる。 これは 抵抗に よって 空気が 一旦 
パネの ように 引き伸ばされてから、 勢い 
よく 加速す るから とも 考えられる。 逆に 
マニ ホールドを 短く すると、 慣性 効果は 
一回の 吸い込み 時間が 短い 高速 時に 同調 
する ことになる。 高速 トルクが 改善され 
最高 出力は 大きくな るが、 低速 トルクを 
犠牲に する のを 避ける こと はでき ない。 
実際の 吸気 系では、 コレクタ ー部分 やそ 
れ 以前の ダク トの 中での 空気の 運動の 影 
響が ある。 これと 同様な 現象が 排気 系で 
も 起こって おり、 完全に 排気され て 残留 
ガスが なくなる 回転 数 も ある。 これが 排 
気の 慣性 効果で ある。 この 二つを ほぼ 同 
じ 回転 数に 同調させる と、 トルクを 著し 
く 改善で きる が、 はね 返り も 大きい 0 


図 3 慣性 過 給の 原理 


動的に 圧縮され た 新 気 


ピストンが 下 死点を 過ぎても、 新 気は 憤 性で 
シリンダーに 流入す る。 新 気が 逆流し 出す 直 
前に 吸気 バルブが 閉じる と、 100% 以上の 
体積 効率 も 実現 可能で ある。 L が大 になる と 
新 気の 助走 区間が 長くな り 憤 性 も 大きくな 
る。 しかし 助走 時間が かかる ので、 同調す る 
エンジン 回転 数は 低くなる。 
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エア ホーンを 内蔵 
した コレクター 


板金 製の 吸気 マニ ホールド にした 


アルミ の 板金 製の 吸気 マニ ホールドは 
軽く 内面が 平滑で あるので、 レー シング 
エンジンでは 常識に なって いる。 また、 
図 1 のよう に コレクター も 板金 製と して 
ブラ ンチ 部と ゴム の チュー ブ でつな ぐよ 
うに すれば、 サーキット に応じて マニ ホ 
ー ルドの 長さを 変える こと もで きる。 こ 
れ によって、 前項で 説明した 吸気の 慣性 
効果を 得る 回転 数を 好きな ところに セッ 
テ イングが 可能で ある。 また、 単車の 独 
立 キャブレター 用 や 独立 ブラ ンチ だけの 
マニ ホール ドなら ば 比較的 簡単に 手作り 
できる 力、 コレクターの ついた ものと な 
ると、 かなりの 技術を 要する。 また、 ポ 
イン トを 抑えない と、 大きな トラブルを 
起こす ので 手作り するとき は 定石を 守っ 
ていた だきたい。 


ブラ ンチ 部を 作る のにち よう ど 合う ア 
ルミ 製の パイプがない ときには、 アルミ 
の 薄板を 巻いて ブラ ンチ 部を 創 成す る こ 
とになる。 板材を 金属の 棒 や 肉 厚の 厚い 
パイプに 巻き付ける ようにしながら、 根 
気よ く たたいて 丸く 成形して アルミ 溶接 
を 行う。 このと き、 内面に 溶接の ビー ド 
が 出ない ように 気をつける。 板材 から 作 
ると き には ブラ ンチ 部を テーパー させ、 
次 項で 説明す るよう な AD ポート とする 
こと もで きる。 もし、 この パイプに アー 
ルが 必要な ときには 中に 砂を 詰めて、 曲 
率と パイプ 径が 合う ベンダーで 曲げる。 
この場合、 テーパー 管を 曲げる のは かな 
り 難しい。 つぎに、 シリンダー ヘッドに 
取り付ける ための フラン ジ との 接合で あ 
るが、 図 2 のように 少し 差し込んで 周り 


図 1 板金 製の 二分 割 型 吸気 マニ ホールド 

スロツ ト ルチヤン バー 取り付け フラン ジ 


ゴム 製の つなぎ 


I 

芎 vf A lh A 
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を 溶接す る。 また、 フラン ジは 剛性を 確 
保す るのに 必要な 厚さと し、 各 ポートの 
フラン ジを つなげて へッ ドとの 合わせ 面 
のア ライ メント が 狂わない ように すれ 
ば、 エア 漏れに 悩まされ なく てす む。 

つぎに 大切な のは、 インジェクターの 
取り付け ボスで ある。 これは、 オリ ジナ 
ルの マニ ホール ドと まったく 同じ 位置、 
角度を 忠実に コピーす るの がよ い。 イン 
ジェク ターの 取り付け 部分に ついては、 
メーカーが 多角的に 実験を 行って 求めた 
ノウハウが 込められ ている。 噴射 方向が 
少しで も 異なる と、 エンジンの 性能が 大 
きく 変わる ことが 多い 0 また、 ブランチ 
の 長さは、 前項の ように トルク 特性に 大 
きく 影響す る。 最高 回転 数が 9000 卬 m を 
越える 高速 エンジン ならば、 ブランチの 
長さを 20raiii も 変えれば 顕著な 効果が 現れ 
る。 逆に、 回転 数が 低い 場合には 、もっ 
と 大きく 長さを 変える 必要が ある。 なお、 


ブランチの 長さの 工学 的な 解析に ついて 
は、 拙著 「レース 用 NA エンジン」 を ご 
参照いた だきたい。 

複雑 化した 最近の エンジンでは、 吸気 
マニ ホール ドが 二分 割され ている ものが 
多い。 分割 しないと 整備が できなかった 
り、 铸 造を 容易に するな どの 理由に よる 
ものである。 これを うまく 利用して シリ 
ン ダーへ ツ ド 近く にイ ン ジエク ター ボス 
のつ いた 部分を そのまま 使って、 その上 
部を 板金 製に する の もよ い。 吸気 マニ ホ 
ー ル ドに 発生す る 最大の トラ ブルは 折 
損、 亀裂 や 取り付け 面からの エア 漏れで 
ある。 マニ ホールドの 付け根には 大きな 
曲げ モーメントが 加わる 0 また、 振動に 
よる 応力は 回転 数の 二乗に 比例して 増大 
する。 チューニング によって 高速 回転で 
使用され る 機会が 増える 場合には、 あら 
かじめ ステ ー （突っ張り） を 入れたり、 
パッチを 当てて おく とよい。 


図 2 板金 製 吸気 マニ ホールドの 構造 例 
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吸気 マニ ホ-ルドからへ ツ ドの ボ- 卜に かけて 徐 々に 細く した 


以前、 排気 対策 技術の 開発を していた 
とき、 排気の 清浄 化と 出力の 両立に 悩ん 
でいた。 そのと き、 吸気 ポートを バルブ 
スロートから シリ ン ダーへ ツ ドの 端 面に 
向かって 徐 々に 太く して みたところ、 中 
低速 トルクが 明らかに 改善され た。 そこ 
で、 マニ ホールドの 上流から テーパーを 
つける と、 さらに 効果は 大きく なった。 
実は その 前に も EGR  (NOx 対策の ひとつ 
で、 排気 還流） システムを 開発 中に 臨界 
圧に ならなくても 流量が 頭 打 ちになる 現 
象を 発見し、 その オリ フィスの 形状で 特 
許を 取った ことがある。 当時、 流体力学 
に 詳しい 人に その 謎を 聞いて みたが、 明 
快な 回答は 得られなかった。 この 経験が 
あった ので あまり 詮索を せずに、 この ポ 
ート を  AD  ポート （Aero  Dynamic  Port) 


と 名付け、 よく 理論が 分からない まま レ 
ース 用の エンジンに 使用し 実績を 積む こ 
とに した。 

この AD ポートは ターボ、 NA を 問わず 
効果が ある。 だが、 その テーパーの 付け 
方に ノウハウが あり、 吸気 バルブに 近い 
へッ ドの 中 や マニ ホールドの 付け根の 部 
分の テーパーは 緩く する （例えば ず 〜 5°)〇 
また、 エア ホーン あるいは コレクターに 
近いと ころは もっと 強く しても よい。 だ 
が、 この AD ポートの 最大の 欠点は 吸気 
マニ ホールドの ブランチの 中に、 バ タフ 
ライ 型の スロッ トル バルブを 入れられな 
いこと である。 バタフライ バルブを 装着 
する ためには、 内面を 機械 加工した 平行 
部が 必要で ある。 もし、 ロータリー 式の 
スロツ トル バルブな らば 同じ テーパーで 


図 1 AD ポー トの 例 
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エンジン 回転 数 


動的に 圧縮され た 密度の 大 
きな 空気を シリンダーに 充 
填す る ことが 大切で ある。 


ビス トンが 下 死点を 過ぎても 新 
気は シリンダーに 流入し 続ける。 


絞って いくこ とがで きる。 

アルミ 銬物 製の 実用 エンジン の 吸気 マ 
ニ ホールド でも、 テーパーの ついた もの 
も ある。 もし、 それが 二分 割 型なら ば 分 
解して テーパーを 測定して みる とよい。 
そして、 その テーパーが 適切な 絞り 角度 
であるなら、 ポートの 内面を 滑らかに グ 
ライン ドす る。 へッ ド 側の ポー トとテ ー 
パーを 連続させる ように、 型紙な どを 作 
って 形状に ばらつきが ないよう に 加工す 
る 0 なお、 へッ ド 中の ポートの 研磨に つ 
いては 前述した とおりで ある。 テーパー 
を 急に すると いかにも 空気を 吸い込み や 
すそう であるが、 無限 平面から 空気の 流 
れを 曲げて 吸い込む 部分では なく、 吸気 
の 慣性 効果を 得る ための 道中で あるので 
これは 逆効果になる。 

AD ポート は 静的では なく 動的に 意味 
を もっている ように 思える。 そのうちに 
きちんと 解析を したいが、 マニ ホールド 


および ヘッドの ポートの 中では、 吸気が 
ものすごい 勢いで 往復しながら シリ ンダ 
一に 吸い込まれ ている。 これは 実 機に 透 
明な マニ ホール ドを 取り付けて モー タリ 
ング 運転を し、 吸気に トレーサーを 入れ 
て 高速度撮影 により 観察す ると 感覚的に 
も 理解す る ことができる。 また、 レーザ 
一光の ドプラ ー 効果を 使った 計測 器で 
も、 その 現象を 定量 的に 測定で きる。 こ 
の ポー ト 形状に よる 吸入 効率の 向上は、 
バルブに 向かって 進む とき に テーパーに 
よって 圧縮され て 密度が 高く なった 空気 
(混合 気） が シリンダーに 吸い込まれる 
からであろう。 

また、 その 圧縮に 使われる エネルギー 
は バルブから 押し戻された 逆 方向の 流れ 
の もつ 無駄な エネルギーの 有効 活用では 
ないかと 考えて いる。 いずれにしても、 
AD ポー ト 化する こと ではね 返りな しで、 
トルク 特 を 改善で きる。 


図 2  AD ボー トと 憤 性 吸 排気 現象の 活用に よる トルク 改善 

AD ボー トに より 中低 速 トルクを 改善。 


_ 慣性 吸 排気 現象を 活用し、 ピー 

c ■"ク トルク 発生 回転 数を 調整す る 


と 同時に、 トルク も 改善す る。 


大気圧 


§2® 
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ノッキング 開始 点より 数度 余 
裕を 取って 点火 時期を セツ ト 


MBT まで 進 角で 
きないと きの 最 
大 トルク 点 


本来なら ば 高 過 給に より ト ル 
クは A だけ 増大す るは ずで あ 
るが、 ノッキングが 発生して 
MBT まで 進 角で きな ければ、 
トルク 改善 効果は B しか 得ら 
れな いこと も ある。 


X 

ハン キング 


過 給 圧を 上げた 


ターボ ェンジンで ウェスト ゲー ト バル 
ブが 開く 吸気 圧を 上げて、 パワーアップ 
する ことは よく 使われる 手で ある。 ごく 
わずか （セッ ト 圧の 誤差 範囲） なら 過 給 
圧を 上げても はね 返りは 少ない が、 よく 
検討した 上で ない とき わめて 危険で あ 
る。 過 給 圧を 上げる というのは、 密度の 
大きな 空気を ェンジンに 供給して、 それ 
だけ 余計に 燃料を 燃焼させる こ とで あ 
る。 これに よって ピストンに 加わる ガス 
圧力は 増大し、 冷却 系の 負担 も 大きくな 
る。 また、 圧縮 終わりの ガスの 状態が 変 
わるの で 燃焼 特性に も 影響が 出る。 

もし、 過 給 圧を 0.5kg/cm2  (絶対 圧では 
約 1.5 気圧） から 0.2 だけ 上げて 0.7kg/cm2 
にす ると、 冷却 損失 割合が 一定な ら 圧縮 
終わりの 圧力 や 温度 （絶対温度、 0°C が 


ほぼ 273K に 相当) は ざっと 02/1.5、 すな 
わち 13% ほど 大 となる。 熱 発生率が 同じ 
なら ビス トンに 作用す る ガス 圧力 も それ 
だけ 大きくな り、 ピストン ピン や コネ ク 
テイン グロ ッ ドの 大端 部の ベ アリ ング荷 
重 も、 これに 比例して 増大す る。 サ イク 
ル 当たりに 発生す る 熱量が 大きく なれ 
ば、 それに 応じて 冷却 しないと ピストン 
やシ リン ダーへ ッ ドな どの 材料が 熱 的に 
耐えられなくなる。 高い ガス 圧を シール 
する へッ ド ガスケ ッ ト にもし わ 寄せが く 
る。 当然、 ェンジン オイルに もは ね 返り 
が ある。 過 給 圧を 大きく する ためには、 
ピスト ン やべ アリ ング などの 関連す る 部 
品の 強度 や 耐熱性を 改善して おく ことが 
前提で ある。 また、 ラジェ ターの 放熱 能 
力を 大きく するな ど、 冷却 系の 改良 も 合 


図 1 過 給 圧の 上げす ぎに よる トルク 改善 効果の 減少 


(遅） 


点火 時期 


(進) 
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わせて 行って おくべき である。 

エンジンの 強度 面よ り 心配な のが ノッ 
キングで ある。 過 給 圧を 上げる と 最大 卜 
ルクを 発生す る 点火 時期 MBT は 遅れる 
(上 死点に 近づく）。 さらに 高くなる と、 
図 1 のよう にこ こまで 点火 時期を 進めな 
いうちに ノッキングが 発生す る。 市販の 
ハイオクタン ガソリ ン では 対応で きない 
ことが 多い 0  ノッキングを 避けよう とし 
て 圧縮 比を 下げる と、 熱効率が 低下し、 
過 給して いない 領域では パワー ダウ ンす 
る。 膨張 比が 小さく なれば、 排気 温度が 
上昇して 排気 系の 耐久性が 問題と なる。 
また、 圧縮 比を 下げれば 始動 性 も 悪くな 
る。 このように、 ただ 圧縮 比を 上げた だ 
けだと、 期待した ほど パワーアップ しな 
いば かり か、 思わぬ はね 返りを 伴う 場合 
が 多い。 その 対策と して、 まず インター 
クーラーの 能力を 上げて、 エンジンに 吸 
い 込まれる 空気の 温度を 低く する。 つぎ 


に 冷却水の 温度を 下げる ことで ある。 こ 
れ によって 圧縮 終わ りの ガス 温度を 下 
げ、 混合 気が 一触即発になる のを 防ぐ。 
だが、 冷却水 温度を 低く 保つ ために 設定 
温度が 低い サーモスタット を 使用 して 
も、 ラジェ ター 側の 放熱 能力が 律 則と な 
るので 注意を 要する。 

過 給 圧 を 上げて 本格 的に パワーアップ 
を 図る ためには、 総合的な ェンジン およ 
び サブシステムの 改良を 行う ことが 必要 
である。 本格的に 燃焼 面 や 強度 および 耐 
熱 面の 対策を 施した ェンジン ならば、 市 
販の ハイ オ クタ ン ガソリ ンを 使用 して 
も、 lJkg/cm2 以上の 高 過 給に も 耐えら 
れ る。 私は スポーツ プロトタイプ カー 用 
の VRH35Z エンジンで、 1.2 〜 2kg/cm2 の 
過 給を し 7600 rpm において リッ ター 当た 
り 240 〜 340ps を 絞り出し ていた。 きちん 
と チューニング すれば、 ターボ マジック 
を 十分に 発揮す る ことが 可能で ある。 


図 2 高 過 給に 伴ろ 問題点と 対策の 因果関係 
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ターボを サイズの 大きな ものに 替えた 

激激  狐^^^^^^^^ 靈^^^^^^^^^^^^^^ ■ 


ターボ エンジンで 最高 出力を 上げよう 
としたと き、 ターボの 能力が 限界と なる 
場合が ある。 このと きは、 ワン サイズ 大 
きな ターボに 交換し なければ ならない 
が、 選定の 条件を 満たさな いと 逆効果に 
なり かねない。 

ここで、 熱い 排気の もつ 圧力と 流量の 
積は エネルギー である。 この 排気 エネ ル 
ギ ーで タービンを 回し、 それと 同 軸の コ 
ンプ レッサーで 空気を 圧縮す る。 余談 だ 
が、 ターボの 正式な 呼び名は 排気 ター ビ 
ン式過 給 機と いう 0 パワーアップを 図る 
ためには、 より 多量の 空気を 圧縮し エン 
ジンに 供給す る 必要が ある。 それには、 
タービンが 余分に 仕事を しなければ なら 
ない。 タ ーボを 利かせたい 運転 範囲で、 
その 仕事の 源泉 となる 排気 エネ ル ギ ーが 


十分で ある こと が 絶対的 な 条件と なる。 
一方、 ターボが' 排気 エネルギーを 空気の 
圧縮 仕事に 変換す る 効率は、 エンジンに 
く らべ ターボが 大きす ぎる と 低下す る。 
つぎに、 ターボの 回転 部分の 慣性 （イナ 
ー シャ） や フリクションが 増える と、 回 
転の 上昇には 時間が かかる。 

ターボの 構造 諸元 や 熱力学的な 説明は 
拙著 「乗車 用 ガソリ ン エンジン 入門」 に、 
また 本格的な パワー アッ プ について は 
「レー シング エンジン の 徹底 研究」 で述 
ベて いるので 割愛し、 ここでは インター 
クーラーを 装着した ターボ システムを 図 
1 により 簡単に 説明す る。 排気 タービン 
によって 回される コンプレッサーは エア 
フロー メーターで 計量され た 空気を 吸い 
込んで 圧縮し、 インター クーラーで 温度 


図 1 インター クーラー 付き 排気 ターボ システム 
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を 下げて ェンジンに 供給す る。 私は、 夕 
ー ボは 空気 を ェンジン に 押 し 込む のでは 
なく、 ただ 密度の 高い 空気を コレクター 
に 供給す る だけ だと 考えて いる。 こう 考 
えた 方が 吸気の 慣性 効果との 関わり が 明 
確になる からで ある。 

ェンジンが 要求す る 空気 密度は 過 給 圧 
(絶対 圧） に 比例す る。 この システムに 
おいて 過 給 圧が 目標 値に 達する と、 ウェ 
ス ト ゲート バルブが 開いて 排気が ター ビ 
ンを バイパスす るよう になって いる 〇図 
2 のように フ ルスロ ッ トルで エンジンの 
回転 数を 上げて いくとき、 トルクが 急激 
な 上昇から ほぼ 一定に なり 出す ところを 
インターセプト 点と 称して いる。 ここで、 
ウェス ト ゲー ト バルブが 開いて、 排気を 
バイパス して 過 給 圧が それ 以上 増大す る 
のを 防いで いる。 

イ ン ター セ ブト 点よ り 回転が 低い とこ 
ろでは、 所定の 過 給 圧を 得る のには 排気 

図 2 ターボの 過 給 特性の 軸 トルクへの 影響 


の 流量が 不足して いる。 したがって、 夕 
ーボの サイズを 大きく すると、 この 回転 
数は さ らに 高速 側に 移行す る こと にな 
る。 だが、 ターボの 能力は 増大して いる 
ので、 排気の 流量が 増せば それだけ 大量 
の 空気を 圧縮で きる。 すなわち、 エン ジ 
ン によ り 多量の 密度の 高い 空気の 供給が 
可能と なり、 高 回転 側で も 大きな トルク 
を 維持で きる。 もちろん、 エンジンが 高 
速 回転に 耐えられれば、 大幅な 出力 増と 
なる。 だが、 インターセプト 点の 高速 側 
への 移行と ターボの 回転 慣性の 増大に よ 
り、 低速の レスポンスが 犠牲になる。 そ 
こで、 ターボに 細工を した 可変 ノズル 式 
や 2 段階 式な どが 考えられて いるが、 レ 
ース には 不向きで ある。 だが、 セラ ミツ 
ク タービン や ボールべ アリ ング 式は 威力 
を 発揮す る。 ターボに 余裕は 禁物で、 目 
標 馬力を 得 られる 最低限の 大 きさの ター 
ボに 交換す るの が 現実的で ある。 

図 3 ターボの A/R が 過 給 特性に 与える 影響 
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A が 小さい とノ ズル 部の 排気 流速 が大 きくな り、 また、 
R が 大きい と タービンを 回す トルク アームが 大 となつ 
て、 低速 時に も コンブ レッサーを 駆動す る ことができ 
る。 しかし、 高速 時には A が 抵抗と なつて ウェス トゲ 
一 ト バルブから 逃け る 排気 流屋が 大き くな り、 ター ビ 
ンの 仕事量 は 減少す る。 また 同一の エン ジ ンで ターボ 
を 大きく すると 低速の レスポンスは 悪くなる が、 一般 
に 高速 時の 伸びは 改善され る。 
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インター クーラーの 能力を 上げた 

逸 獅^^^ 激^^ 撇碰徽 《 辱: 辞 


過 給 機で 空気を 断熱 圧縮す ると 温度は 
上昇す る。 空気を 体積が 1/e になる よう 
に 圧縮す ると、 熱の 出入りがなければ 圧 
縮 前の 絶対温度の 倍と なる。 当然、 
エンジン に 供給され る ま でに 熱は 逃げる 
から、 温度は これより 低くなる。 しかし、 
ターボ やス ー パ ー チャージ ャ ー の 装着に 
よって 吸気 温度が 上がる ことには 変わり 
はない。 吸気 温度が 高い と 充填 効率が 下 
がるし、 怖い のは ノッキングの 発生で あ 
る。 ノッキングを 避ける ために 点火 時期 
を 遅らせる と、 後 燃えを 助長して 排気 温 
度が 上昇し、 熱効率は 低下す る。 ごく わ 
ず かな 加圧なら 温度は 大して 問題に なら 
ない が、 チューニングの ための 過 給なら 
圧縮され て 高温に なった 空気に より はね 
返りが 起こる。 そこで、 圧縮 後に 空気を 


冷やしてから ェンジン に 供給す るた め 
に、 インター クーラーが 必要になる 0 
インター クー ラー 単体での 放熱 性能は 
ラジェ ターと 同様に 前面 面積、 フィン や 
チューブ、 これらを 組み立てた コアの 厚 
さで 支配され る。 また、 多数の チューブ 
へ 空気を 分配したり 集めたり する ための 
タンクが 必要で ある。 インター クーラー 
の 能カ アップの 簡単な 方法は、 ひとま わ 
り 大きな ものに 交換す る ことで ある。 と 
ころが、 もし スペースに 余裕が あっても、 
まだ それ 以前に 検討すべき 点が ある。 ま 
ず、 インター クラ ーが 大型 化すれば チュ 
ーブや タンクの 容積が 大きくな り、 そこ 
の 圧力が 上がる までの 時間が 長く なる。 
チューニングした エンジンなら、 高い 圧 
力の 空気が 供給され るの が一 瞬 遅れても 


図 1 空冷式 インター クーラーの 例 


インター クーラーの 基本 能力は WXH XT で 決まる が、 T を 大き 
< しても 冷却 風が 抜けなければ、 ほとんど 効果は 期待で きない。 
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イ ン ターク ー ラーの 効率 か 上 かると 
充填 効率が 上がり、 また 圧縮 終わり 
の シリ ン ダー 内の ガス 温度が 低下す 
る。 したがって 点火 時期を 進められ 
るので さらに トルクは 増大す る。 


インター クーラー 効率  % 


〇  20  40  60  80 


レスポンスが 問題と なる。 応答 性の 面 か 
らは ターボの 出口から コレク ターまでの 
容積は 小さい 方が よい。 また、 重量 も 増 
える ので 必要 最低限の 大きさに 止めて お 
くべき である。 

まず、 インター クーラーの フ ィンから 
大気 中への 放熱 特性の 改善を 図るべき で 
ある。 コアを 通る 外気の 通過 率を 上げる 
ことと、 できるだけ 低い 温度のと ころ か 
ら 冷却 風を 導く ことを 試みる。 走行 風と 
車 速との 比が 大きくなる ように、 インタ 
ー クーラーの 前の 障害物を 整理し、 コア 
を 通過して 熱く なった 外気を 速やかに 排 
出す るよう に、 後流の 処置 も 合わせて 行 
う。 また、 熱 交換 面積を 増やそう として 
フィン ピッチを 小さく したり、 コアを 厚 
くす ると、 通気 抵抗が 増えて 通過す る 空 
気 量が 減り、 性能が 低下す る ことがある。 
だが、 非常に 高速で 走行す る マシンなら、 
コア 前面の 動 圧が 高く なる ので フ イン ピ 


ツ チは 小さく した 方が よい 0 イン ターク 
ー ラーは 車両 部品で あり、 マシンとの 相 
性が あるので、 車 載 レイアウトを きちん 
と 行って 仕様を 決めるべき である。 また、 
熱線 風速計 を 使って コアを 通過す る 空気 
の 速度を 測定し、 これと コア 前後の 空気 
の 温度 および イ ン ターク ー ラーの 入口と 
出口の 温度 差との 関係を 求めて おくと、 
選定の 大切な 基礎 データと なる。 

コレク ター 内の 空気 温度を 何度に 保つ 
かが、 インター クラ ーの 仕様 決定の 基準 
になる 0 吸気 温度には 適温が ある。 エン 
ジン や 過 給 圧に よっても 異なる が、 出力 
と 燃費を 両立させる ためには 35°C 〜 40°C 
がよ いよう だ。 出力 重 祝なら もっと 低く 
する。 また、 外気 温度が 低い ときには 冷 
えす ぎて 燃焼を 悪化させる ので、 マ スキ 
ング をしたり、 インター クーラーを バイ 
パス させて 吸気 温度を 制御す る デバイス 
を 装着す るの もよ い 0 


図 2 インター クーラー による エンジン 出力 増大の 分析 
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理論的な 流体 潤滑 


回転 速度 大 


流体 潤滑 


オイル クーラーを 取り付けたり サイズを 上げた 


チューニング によ り 使用 回転 レンジが 
上がったり トルク が 増大 すれば、 必ず エ 
ン ジン オイルに よって 冷却し なければ な 
ら ない 熱量は 増大す る。 これは、 図 1 の 
よう に 軸が ベ アリ ングメ タルから 浮き 上 
がって 回転して いる 流 体 潤 滑の 領域で 
は、 摩擦 係数は 回転 数 N とともに 増大す 
る 0 ベアリング 荷重と 回転 速度が フ リク 
シ ヨンに 与える 影響 や、 クランク シャフ 
卜の 回転 増大に 伴う 摩擦 損失は、 拙著 
「乗用車 用 ガソリン エンジン 入門」 など 
に 詳しく 述べて あ るので そちらを ご 参照 
いただく として、 この 図の 横軸は オイル 
の 粘性 係数 パと 回転 数 N の 積を 軸 受面圧 
Pm で 割った 軸受 定数と 呼ばれる 値の 平 
方 根で ある。 

摩擦 力と 回転 数の 積に 比例す る 摩擦 仕 


事が 軸 受け 部 で 発生す る 熱になる ため、 
こ の 部分の 発熱は 高 回転 化に 伴い 飛躍的 
に 増大す る。 そして、 軸受け 部で 発生す 
る 熱の ほ とん どは オイ ルが 奪 うこと にな 
る。 当然、 燃焼 室内での 発熱量 も 増える 
ので、 ピストン 冠 面の 温度 も 上昇す る 0 
また、 ピストンと シリンダーとの 摩擦に 
よる 発熱 も 増大す る。 シリンダーが 受け 
る 熱は ウ ォーター ジャ ケッ トに 捨てられ 
るが'、 ピストン 側は オイルに よって 冷却 
される ことになる。 この 熱 も オイルの 熱 
負荷の 上積みになる。 このように、 パワ 
ー アッ プは オイルの 温度を 上昇させる。 
さらに、 冷却水の 温度が 上がれば、 それ 
と 平行して オイルの 温度 も 高くなる。 し 
たがって、 も し オイ ルクー ラーが 装着 さ 
れて おらず、 オイル パンからの 放熱に よ 


図 1 平 軸受の 潤滑と 摩擦 特性 
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って オイルを 冷却して いる 場合には、 才 
イ ル 温度が 許容 限界を 越して しまう こと 
が ある。 オイルの 許容 温度は 軸受け 部の 
オイ ル 温度が 何度 ま で 耐え られ るかで 決 
めら れ るべき であるが'、 例えば オイル パ 
ン 内の 温度が 110°C を 越える ようで あれ 
ば 危険で ある。 もちろん、 この 値は オイ 
ルの 仕様に よっても 異なって くる。 

オイ ルク' ー ラ ー が あ っても オイ ル 温度 
が 上がり 過ぎる ことがあ るが、 このと き 
には オイル クーラーの 能力が 不足して い 
る。 新たに オイ ルクー ラーを 装着す る 場 
合は、 オイル ポンプから 吐出され オイル 
フィ ルターに 入る 直前の オイルを 図 2 の 
ように 一旦 引出して 放熱 させ、 フィ ルタ 
一の ダー ティ サイ ドに 戻す ようにす るの 
が 簡単で ある。 そのための、 ス ペー サー 
状の アダプターが 市販され ている。 本格 
的な レーシングカーでは ドライ サン プ方 
式を 用いて いるの が 普通で あり、 この 場 


合は ス キヤべ ンジ ポンプと オイル リザー 
バ タンク との 間に オイル クーラーを 入れ 
る。 いずれにせよ、 オイル クーラ ー ハ 、の 
行き戻りの パイプの 抵抗が あるた め、 ポ 
ンプの 負担の 増大は 避けられない。 だが、 
オイル クーラーを 新設したり、 その サイ 
ズを 大き くす る 以前に オイル パンや 既設 
の オイル クーラーに 十分に 風が 当たって 
いるかを 調べる 必要が ある。 サイズを 上 
げても 走行 風が コアを うまく 抜ける よう 
にしない と、 ほとんど 効果は ない。 また、 
オイ ルクー ラーと ラジェ ターと が 重なる 
ような レイアウトに すると、 冷却水 温度 
にはね 返りが あるので 注意を 要する。 一 
方、 オイルが 冷えす ぎる と フリクション 
の 増大 や ガソリ ン による オイル 希釈な ど 
が 起こる ので、 マスキング などで 対策を 
する。 オイルの 冷却 能力を 改善した 場合 
には オイル 温度を 測定し、 適温に なって 
いる か 測定す る こと が 重要で ある。 


図 2 オイル クーラーを 装着した 潤滑 システム 


へッ ド 内 オイル ギヤ ラリー 
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ラジェ ターを 容量の 大きい ものに 替えた 

級：? み 錄 滋 383388 SSS 88888 K©S8SSS?S5SS?38?8388S38?888?SSS88SK 


ェンジン オイルと 同様に パワーを 出 そ 
うとす ると、 冷却 系への 放熱は 増加す る。 
したがって、 ラジェ ターの 放熱 能力が 不 
足す ると、 オーバーヒートの 危険が 出て 
くる。 ラジェ ターの 放熱 部分 コアは チュ 
ー ブとフ インと で 構成され ている。 そし 
て、 ラジェ ター 通過 風速が 一定なら、 放 
熱 能力は コアの 前面 投影 面積に 比例す 
る。 一方、 必要な コアの 面積は、 ェン ジ 
ン 出力の 1/2 乗に 比例す る。 余談 だが、 
理論的には マシンの 最高 速度は ェンジン 
出力の 1/3 乗に ほぼ 比例す るので、 この 
ときの コア 通過 風速 も 出 力の 1/3 乘 に 比 
例して 大き くなる。 

普通、 この コアの 厚さは モジュール 
(例えば 16 麵） になって いて、 前面 Ifif 積 
を 大きく できない 場合には 何枚 か 重ねる 


ことになる。 以前は 乗用車で も 何枚 も 重 
ねて あった が'、 最近では 薄く なって いる。 
最大 出力 時の 車 速が 遅い 商用 車では、 コ 
アが 厚い ものが 使われる こと も ある。 だ 
が、 2 枚 目の コアは 1 枚 目の コアで 暖めら 
れた 空気が 通過す るので、 効率は 小さく 
なる。 したがって、 コアを 何枚 も 重ねて 
いる 場合、 放熱 能力は 図 1 のように 枚数 
に 比例して 増大し なくなる。 そこで、 車 
両 への 搭載 条件が 許せば 前面 面積の 大き 
な 薄い ラジェ ターに 替える の が 効果的 だ 
が、 スペースがない 場合には やむ を 得ず 
コアを 重ねて 冷却 能力を 上げる ことを 余 
儀な く される。 

一方、 ラジェ ターからの 放熱 量は、 コ 
ア 通過 風 量 や フイ ンと 外気との 温度 差が 
大きく なれば 増大す る。 私は ここに 注目 


図 1 ラジ エター コア 多層 化の 効果 

チューブ 


2 

コア 層 数 


% -R 雔痠链 G ttu -u .IJ _/ 二 - U 餅 ffl ^J g/— 
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通気 抵抗の ため ラジ 
エタ ー前 面 風速は 車 
速の 数 分の一 となる。 


冷却 風が よ 
く 抜けて い 
ふるところは 
背面 温度は 
低い。 

一 上部より 下 
部が 若干 低 


したい。 

まず、 ラジェ ターの 前に ある 走行 風の 
障害物を 整理す る。 例えば、 グリルに つ 
けた カー バッジ を 外した だけで も 効果が 
ある。 また、 コアを 通過す る 風速が 車 速 
の 30% 近くにまで 低下して いる こと も あ 
る。 もし、 これを 40% にで きたら、 放熱 
能力は ざっと 15% ほど 大きくなる。 ちな 
みに、 ウォー ター ジャケットの 中を 流れ 
る 冷却水への 放熱 量は、 そこを 流れる 流 
体の 速度の 1/3 〜 1/2 乗に 比例して 改善 さ 
れ る。 つぎに、 コアを 通過した 後の 空気 
を スムーズに 流す ようにす る。 レー シン 
グ カーでは 排出 部位に リ ップを 付けて 負 
圧を 発生 させ、 強制的に 熱く なった 空気 
を 引っ張り出 すと 効果が 大きい。 また、 
フイ ンの 面積を 増やそう として フイ ンピ 
ッチの 小さい ものに 交換す る こと も 考え 
られ るが、 通気 抵抗が 増えて コア 通過 風 
量が 減る。 コアの 中を 外気が ゆっ くりと 


流れる と 空気 温度が 上昇して、 フィンと 
の 温度 差が 小さく なる ので 不利になる。 
ピッチを 細かくした ときには、 とくに 後 
流の 処置が 大切になる。 

ファンを 大きく したり シユ ラウ ドの 改 
善は アイ ドリ ングゃ 低速 時には 効果が あ 
るが、 サーキット などで 高速 走行を する 
場合には、 ほとんど 無意味で ある。 走行 
による コア 通過 風 ゃシユ ラウ ドが 邪魔に 
なって スムーズには けなくな り、 かえっ 
てこれ を 取り外した 方が よい こ とが あ 
る。 図 3 のように コアの 背面の 空気 温度 
を 測定して、 温度 分布に ばらつきが 生じ 
ていれば、 空気の 分配を 改善すべき であ 
る。 空気が うまく 流れて いないと ころの 
温度 は 局く なって いる。 

コア 全体が 一様に その 能力を 発揮す る 
ように、 通過 風の 流れを 改善す ると、 ラ 
ジェ ターを 大きく しなくても すむ ことが 
ある 0 


図 2 ラジェ ターの 通気 S  図 3 ラジェ ター 通過 風屋 のばらつ きに よる 放熱 効率の 低下 


とが 効 
いきの 
悪 つ- 
がら 夕。 
配 ば エる 
分に ジ す 
の 度 ラ 下 
風 温， 低 
却 面て は 
冷 背 出 率 
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油圧 レギュ レーター バルブの セツ ト 圧を 高く した 


出力を 上げよう とすれば、 必ず 潤滑は 
厳しくなる。 トルクを 上げる ためには、 
ピスト ンに 作用す る ガス カが 大きくな 
り、 コネ クテ イング ロッド • ベアリング 
の 荷重が 増大す る。 また、 高 回転 化は 各 
ベ アリ ングの 滑り 速度を 大き く するとと 
もに、 往復 動 部分の 慣性 力を 回転 数の 二 
乗に 比例して 増大させる。 チューニング 
は トルクと 使用 回転 数を ともに 大きく す 
るので、 パワーアップの 過程で 潤滑の 改 
善が 必要になる ことが 多い。 

まず、 問題と なる のは、 クランク 軸の 
メイン ジャーナルと ピン および ピストン 
であるが、 とくに クランク ピンの 潤滑が 
難しい。 軸受け メタルの 焼き付きの メカ 
ニズム について は 前に 述べた ので ここで 
は 省略す るが、 対策は 局部 的な 油 温の 上 


昇と 油 膜 切 れ による 金属 接触 を 避ける こ 
とで ある。 そのためには、 良質で 適温の 
オイ ルを 潤沢に 潤滑 部分に 送る こと が必 
要になる。 

油圧を 上げれば 油 膜の 保持 特性が 改善 
され、 また その 平方根に 比例して 流量が 
増大す るので、 オイルに よる 冷却 効果 も 
改善され るは ずで ある。 ところが、 その 
前提は クランク ピンと コネ ク テイ ン グロ 
ッ ド •ベ アリ ング との 隙間に、 油圧の 上 
昇に 見合った オイルが 供給され ている こ 
とで ある。 だが、 油圧が 高く なっても、 
その 手前で オイルが 勢いよ く 逃げて しま 
う ことがある 0 クランク ピンへの 給油は 
ジャーナルの 油 穴から 斜めに 開いた 穴を 
経由して 行われる ので、 まず ジャーナル 
の 油 穴に オイルを 押し込まなくて はなら 


図 1 エンジン 回転 数が 増大 すれば 要求 油圧 も 高くなる 


この 遠心力は オイルを クランク ピ 
ンへ 吐き出そう とする 力と なる。 
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ない。 ところが'、 図 1 のように メ インジ 
ヤー ナルの 油 穴に 詰まって いる オイ ルは 
遠心力を 発生させる。 この 遠心力は 回転 
数の 二乗に 比例して 増大す るので、 それ 
に 打ち勝って オイルを 油 穴に 流れ込ませ 
るた めには さらに 高 レ 、油圧が 必要になる。 

油圧 は オイル ボン プの 吐出 側 に 取り付 
けられた レギユ レーター バルブの ス プリ 
ングの セット カで 調整され る。 オイ ルポ 
ン プの 回転は エン ジ ンの 回転 数に 比例し 
て 大きくな るが'、 レギユ レーター バルブ 
が 開いた 後では バイパス 量が 増える だけ 
で、 理論的には 潤滑 部に 供給され る 総 油 
量は 変わらない。 レギユ レーター バルブ 
の セット 圧を 上げれば、 バイパスが 始ま 
る 回転 数を よ り 高く する ことができる。 
だが、 油圧を 上げる ことにより、 オイル 
ポンプを 駆動す る ギアの 負荷は 大きくな 
るので、 この 破損 や 磨耗が 問題になる。 
また、 オイル ポンプ 内での リークが 増大 


する ので、 ポンプの 体積 効率が 低下す る。 
しかし、 レギュ レーター バルブから バイ 
パスされ る 油 量と 相殺され るので、 ボン 
プ 内部の トロ コイ ド ギアな どが 破損す る 
ほどで なければ 問題は ない。 

油圧 を 上げる ために ボン プの 駆動力が 
大きく なれば、 その 分フ リク シヨ ンが増 
大 する。 動 弁 系の 潤滑は 回転の みに 依存 
し、 発生す る トルクとは 無関係で ある。 
また、 ピストンと シリンダーとの 潤滑は 
ピスト ン 速度に よって 限界が ある。 だが、 
私は オイ ルが よ ければ 29m/s 程度までは 
大丈夫で あり、 普通の チューニングの ピ 
スト ン 速度では 問題は ない と 考えて い 
る。 いずれにせよ、 油圧を 上げる ときは 
必要 最小限と すべきで ある。 高速 回転 時 
にいち ばん 大切な クランク ピン 部への 給 
油 改善の ノウハウは、 拙著 「レース 用 
NA エンジン」 で 説明して あるので、 そ 
ちらを ご 参照いた だきたい。 


図 2 油圧を 高く すると 循環 油屋も 増大す る 
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ラジェ ターの 加圧 キャップの 開 弁 圧を 高く した 


ェン ジ ンの 冷却 系への 放熱 量の 増大を 
ラジェ ター 側が まかない きれないと、 水 
温が 上昇す る。 ラジェ ターの コアの 温度 
が 上がれば 外気 温との 差が 大き くなる の 
で、 放熱 量が 増え 供給 熱量と 放熱 量と が 
バランスした ところで 冷却水 温は 一定に 
なる。 一方、 圧力と 沸騰点との 間には 一 
義 的な 関係が ある。 これに 関しては 熱 力 
学 的な クラ ペイ ロン. ク ラジウスの 式が 
あるが、 ここでは 説明を 省略す る。 図 1 
に 水の 場合の 圧力と 沸騰点との 関係を 示 
す。 標準 大気圧 （760mmHg、 1013 hPa) 
のとき の 沸騰点は 100 °C であるが、 0.9kgf 
/cm2 加圧 して 絶対 圧で 1.9kgf/cm2 にす る 
と、 118°C で 沸騰す る ことが 分かる。 冷 
媒と して 水に ェチレン グリ コールを 主 成 
分と した LLC  (オール シーズン 使える 不 

図 1 圧力が 沸騰点に 与える 影響 


凍 液） などを 加える と、 その 混合 割合に 
応 じて 氷点が 下がる とと も に 沸騰点 も 上 
昇す る。 だが、 前に も 説明した ように 冷 
媒 としての 性能は、 水 だけの 場合より 必 
ず 低下す る。 

ラジェ ターの 加圧 キャップの 構造は 図 
2 のように なって いて、 ェンジンの 暖機 
に 伴って 冷却 系 内の 圧力が 高く なると、 
加圧 バルブが 開いて 液状の 冷 媒をリ ザ ー 
バー タ ンクへ 押し出す よ うに なって い 
る。 また、 ェンジンが 停止して 冷却水の 
温度が 下 がると 系 内は 負 圧になる ので、 
これを 防ぐ ため チェ ック バルブが 開いて 
リ ザ ー バー タンク 内の 冷媒を 吸い 戻す。 
これは 正常な 場合で あり、 もし 冷却水の 
温度が 加圧 キャッ プで 規定され た 沸騰点 
を 越える と、 蒸気が 加圧 バルブを 押し 開 

図 2 ラジェ ター 加圧 キャップの 構造 


加圧 スプリング （強く すると 沸 腿 点が 上がる） 
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いて リザー バー タンクに 噴出す る。 いわ 
ゆる 才 ー バー ヒー ト である。 

冷却 系に よっては リザー バー タンクを 
もたずに、 ラジェ ターの アッパー タンク 
の 上部に 空間を 設けた だけの もの も あ 
る。 この場合は 直接 大気 中に 蒸気が 噴き 
出す ことになる。 

そこで、 蒸気が 噴き出す 温度を 上げた 
り 余裕を もたせる ため、 加圧 バルブの 開 
弁 圧の 高い ものを 使用す る ことがある。 
また、 加圧 バルブを 分解して ス ペー サー 
を 入れて、 スプリングの セット 荷重を 大 
きくしても よい。 この場合の 問題点は 冷 
却 系 内の 圧力が 高くな り、 ラジェ ターの 
パンク、 ホース 類の 破裂 や 各部からの 冷 
媒の 漏れが 心配になる。 とくに、 リザー 
バー タンクが ある 冷却 システムでは、 通 
常 系 内は 非 圧縮性の 液状の 冷媒で 満たさ 
れ ている のが 正常で ある。 したがって、 
暖 機が 始まれば オーバー ヒー トを 起こさ 


なくても、 系 内は 開 弁 圧に 加圧され る こ 
とに なり、 不具合が 発生す る 恐れの ある 
時間が 長くなる 0 リザー バー タンクの な 
い 単に 加圧 だけの 方式の ものでは、 系 内 
の 冷媒の 温度に よって 決まる 圧力に なっ 
ている。 冷却 系 内は 正 圧と 負 圧が 繰り返 
される ので、 加圧 圧力を 上げれば その 振 
幅は 大きくなる。 ラジェ ター や ホースは 
圧力には 何とか 耐えても、 永く 使って い 
るう ちに 繰り返し 応力に より 疲労 破壊を 
起こす 危険が ある。 万一、 オーバー ヒー 
卜 が 発生す ると ェンジン が 破壊 しかねな 
いので、 加圧 圧力を 高く する のは 止む を 
得ない。 冷媒 として もっとも すぐれた 水 
だけにして、 限界の 温度に 対応した 最小 
の 開 弁 圧の 加圧 キヤ ツ プに するとと も 
に、 少しで も ラジェ ターの 通風を 改善す 
るの が 現実的で ある。 また、 ホースの 亀 
裂 や 冷媒の 漏れの チヱ ックを こまめ に 行 
うこと を 怠って はならない。 


図 3 加圧 式 冷却 システム 


リザー バー タンク 


バイパス 通路 
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耐 荷重の 大きな ベアリングに 交換した 


ビス トンに 加わる ガス 圧 や 高速 回転 化 
による 往復 動 部分の 慣性 力の 増大、 滑り 
速度の 増大は、 ベアリングの 負担を 大き 
くす る。 チューニング による トラブルは 
ベ アリ ングの 焼き付き に関する ものが 多 
い 0 その 中で もとり わけ 荷重が 大きく、 
潤滑が 厳しい コネ ク テイ ン グロ ッド •ベ 
ア リングは 焼き付きを 起こし やすい。 ま 
た、 その 大端 部と キャップ とで 形成す る 
ベ アリ ング ハウジングの 変形は 致命的で 
ある。 平軸受 （プレーン ベアリング） の 
トラブルを 避ける ためには、 ベアリング 
の 荷重、 軸との 滑り 速度 （軸の 周 速）、 
潤滑 状態 およ び ハウ ジン グの 剛性が すべ 
て 許容 値を 満たして いなくて はならない。 

ここで、 軸 受の面 圧は 図 1 のように 定 
義 されて いる 0 軸の 直径 および 長さを そ 

図 1 軸受面 圧の 定義 


れぞれ D、 L、 荷重を W とすると、 単位 
長さ 当たりの 荷重 P は W/L となる。 軸受 
面 圧 Pm は P/D すなわち Pm  =  W/LD と 表 
される。 このように、 Pm は 荷重と ベア 
リングを 上 か ら 見た 投影 面積 との 比と な 
る。 また、 単位は kg/cm2 を 使う のが 一般 
的で ある。 プレーン ベアリングは 図 2 の 
よう に 半 割り 状の ステ ィ ー ル 製の バック 
メタルに、 鉛 や 銅な どの 軸 受材を 焼結し、 
その上に なじみを よ くす るた めに 錫 や 亜 
鉛な どの 才 ー バ ー レイを かけて ある。 ま 
だ エン ジ ンのパ ワ ーが 小さ かっ た 頃は、 
軸受 合金と いえば 鉛と 錫の バビッ トメ タ 
ルであった。 また、 白い 色を していた の 
で ホ ワイ トメ タルと も 呼ばれて いた。 軸 
とのな じみ 性が よく、 また 異物を 嚙み込 
ん でも 小さければ メ タル 中に 取り込んで 

図 2 ブレーン ベアリングの 構造 


单位 長さ 当たりの 荷重 P=l 
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しまう 埋没 性に もす ぐれて いた。 しかし、 
耐 荷重が 小さく、 エンジンの 高性能 化に 
伴い 銅と 鉛を 主成分と する ケルメットに 
変わって いった。 だが、 ケルメット でも 
一般に 耐 荷重の 大きな ベ アリ ングは 固 
く、 な じみ 性 や 埋没 性が 悪 くなる。 400 
kg/cm2 級の ベア リング メタ ルを 500kg 
/cm2 級に すると、 25% ほど 耐 荷重に 余裕 
は 出て くる。 しかし、 条件と しては 清浄 
な オイルを 使用し、 入念に ラッピングを 
する ことが 大切で ある。 

クランク ピンに く ら ベて メイ ンジ ヤー 
ナルは 径と 幅と もに 大きい 0 したがって、 
メイ ンべ アリン グは面 圧が 小さく 潤滑 状 
態 もよ いので、 コンロッド ベアリングよ 
り 耐 荷重の 小さい ものを 使用す る ことが 
できる。 私は 決勝 レース 中で も 840ps を 
発生す る 3.5  4 の ターボ エンジンで、 コン 
ロッ ドべ アリン グは 700 kg/cm2 級, メイン 
ベ アリ ングは 500kg/cm2 級の ケルメット 


メタルを 使って いた。 ケルメットの ほか 
に アルミ や 銀の ベ アリ ングメ タルが ある 
が、 一般的で はなく 使わない 方が 無難で 
ある。 だが、 アルミは 軸受材 としてす ぐ 
れ ている ので、 アルミ 製の シリンダーへ 
ッ ドでは 母材を 直接 カムべ アリ ング とし 
て 用いて いる。 普通の チューニング 程度 
なら 滑り 速度より 荷重と 潤滑が 問題に な 
る ことが 多い 0 コンロッド ベアリングに 
ビッテ ィングが できたり、 当たりが 強け 
れば耐 荷重の 大きな ものに 替え、 清浄な 
オイルの 使用と ならしを 入念に 行う。 だ 
が、 ガス カより 高 回転 化に よる 慣性 力の 
増大で ベ アリ ング ハウジングが 変形して 
局部 的に 当たりが 強く なったり、 ベ アリ 
ングが 焼き付いた りする ことがある。 な 
お、 コンロッド 大端 部の クローズ インな 
どの ハウジングの 変形に よる 強い 当たり 
はオ イルク リア ランスを 若干 大き くす る 
ことで 防げる こと も ある。 


図 3 半 割 リメ タルの クラッシュ ハイ トと クラッシュ レリーフ 
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ベアリング 部の オイル クリアランスを 広げた 


実用 車の エンジンでは オ イルク リア ラ 
ンスを 広げる と、 メタルの 打 音が 問題に 
なる ことがある 0 しかし、 チューニング 
の 場合は 耐久性と フ リク シヨ ンの 両面 か 
ら油 間隙を 決める ことになる 0 エンジン 
に 回転 部分は いろいろ あるが、 ここでは 
とく に 重要な メイ ンべ アリ ング および コ 
ネク テイ ング ロッド •メ タルの オ イルク 
リア ランスを 取り上げる。 これらに はと 
もに 半 割 り 状の プレーンべ アリン グが使 
われて おり、 ベアリング メタルを 替える 
ことで クリアランスの 選定が できる。 と 
ころが、 大きな 力を 受けながら 高速で 回 
転す る 軸を 浮揚させる ためには、 まずべ 
アリ ングの ハウジングの 変形が 加わる 力 
の 範囲では 無視で きる こ とが 前提と な 
る。 図 1 に 軸が 浮揚しながら 回転す る 様 


子を 模式 的に 示す。 図 2 のように 油 間隙 
に 詰まった オイ ルが 回転す る 軸に よって 
荷重と 釣り合う 油 膜 圧力を 発生させる の 
で、 金属 接触が 起こらな いので ある。 こ 
のよう な 状態を 流体 潤滑と 呼び、 高 回転 
時には 浮揚した 軸は ベ アリ ングの ほぼ 中 
央で 回転して いる。 この 領域は 境界 潤滑 
域より 高い 回転 数で あり （122 頁 図 1 参 
照）、 クリアランスに 詰まった オイルの 
粘性が 回転 数と とも に 増大す る 抵抗を 発 
生させる 0 また、 オイル クリアランスを 
若干 大きく すると、 一般に フリクション 
は 低減す る。 図 2 のように 油 膜の 圧力は 
メ タルの 両端 や 中央に 油 溝が ある 場合 
は、 ここで ほとんど ゼロになる。 過大な 
オイル クリア ラ ンスは オイルの 逃げを 助 
長し、 油圧を 発生 させに く  くす る。 かつ 


図 1 オイル 潤滑の 平軸受 内での 軸 心の 挙動 


回転 数 N を 0 から 徐 々に 大きく していく と. 軸の 中心は 回 
転 方向の 後 側に 移動し， N=oo で 軸受の 中心と 一致す る。 


最小 間隙 cmin=0  - - - ^  Cmin=T(Do-Ds) 
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て、 各 メイン ベアリングに 渦 電流 式の ギ 
ャッ プ センサーを 取り付けて 回転 中の ク 
ランク 軸の 変形 状態を 測定 した こと が あ 
ちが、 クランク シャフトは オイル クリア 
ランス ー杯に 変形しながら 回転して いる 
のを 発見した。 一見、 剛 のよう な クラン 
ク シャフト でも 大きな 力を 受けて、 曲が 
っ たりね じれたり しながら 回転して い 
る。 そして、 メイン ベアリングは その 変 
形を 拘束し、 クランク シャフトの 剛性を 
カバーす る 働き もして いる。 余談ながら、 
こ の 論文で g 動 車 技術 会 賞を 受賞した。 

ピスト ンに ガス カが 加わる 膨張 行程で 
は コン ロッ ド 側が ク ランク ピンに 押しつ 
けられる が、 吸入 行程の 前半には ベ アリ 
ングキ ャッ プが ボルト を 介して コ ンロッ 
ドと ビス トンを 強く 下向きに 引っ張る。 
このため、 コンロッドの 大端 部は 図 3 の 
ように 楕円 状に 変形し、 両側が 内側に 引 
っ 張り込まれる 0 これが クローズ インで 

図 2 平 軸 受の油 膜 圧力 分布 


高速 回転から エンジンブレーキを かけた 
ときな どには、 この 方向の オイル クリア 
ランスが なく なるほど 変形す る ことがあ 
る。 チューニング により 使用す る 回転 レ 
ンジが 高くなる ので、 クローズ インに よ 
る 焼き付きに は 注意 をはら うこと が 必要 
である。 私は クローズ インを 予測して、 
その 分 オイル クリアランスを 大きく して 
いた 0 また、 コンロッドが チタン 合金の 
場合は スティールより 熱膨張係数が 小さ 
いので、 ベ アリ ング 部の 温度が 上がる と 
オイル クリアランスは 減少す る。 これと 
クローズ インと が 重なると、 ますます 才 
イルク リア ランスが 小さくな り、 金属 接 
触が 起こる 可能性が 出 てく る。 オ イルク 
リア ランスの 目安は 軸径の 0.8/1000 倍 程 
度 (例えば 軸 径が冶 50 のとき は 0.04 mm、 
すなわち 40//m) であるが、 チュー ニン 
グの 場合は この 20% 増、 チタン 製の コン 
ロッ ドの 場合は もっと 大き くしても よい 0 

図 3 コネ クテ イング ロッド 大端 部の クローズ イン 


129 


シリ ン ターを ホ _リ ンク して 排気量を 大きく した 


シリ ン ダーを 再 ボーリ ング して オーバ 
ー サイズの ピストンを 使い、 若干では あ 
るが 排気量を 大き くす る ことができる。 
排気量 制限の ある レースでは レギュ レー 
シヨ ンが 許せば、 上限 値 一杯まで 排気量 
を 増やした 方が 有利で ある。 例えば、 シ 
リ ンダ ー径が 冶 85 の エンジンで ス トロー 
クが 同じなら、 径を lmra 拡大す ると 排気 
量は 約 2.6% 大き くなる。 もし、 吸 排気 バ 
ルブ径 などに 余裕が あれば、 理論的には 
図示 馬力は 2.6% 増大す る ことになる。 当 
然 、ピスト ンの 摩擦 面積が 増える ので フ 
リク シヨ ンも 大きくな るが、 摩擦 馬力の 
増加は 図示 馬力の それよ り 小さい ので、 
正味 馬力 （図示 馬力-摩擦 馬力） は 2.6% 
以上 増大す る 0 ただし、 1 麵 でも シリ ン 
ダ ー径が 大きく なれば、 ヘッド ガスケ ッ 


卜 が 燃焼 室 にはみ 出す ことがあ るので、 
これは 絶対に 避ける ことが 大切で ある。 

排気量に 影響が でる ほど 再 ボーリング 
を すれば、 シリンダー ライナーの 肉 厚は 
必要 以上に 薄くなる。 だが、 一般に ライ 
ナ ーの 剛性には 余裕が あるので、 1 醒程 
度の ボア アップなら ライ ナ ーは 全 周が 0.5 
mm 薄くなる だけで、 トラブルは 起こらな 
いと 考えられる。 さらに シリング ー径を 
大きく する 方法の ひとつは、 同じ エン ジ 
ン ファ ミ リーの 排気量の 大きい シリ ンダ 
ー ブロックと ビス トンを 使う ことが' ある 0 
排気量を ス ト ローク だけでなく シリ ンダ 
一径 も 変えて 大きく している 場合は、 初 
めから ライ ナ ーの 肉 厚は 確保され ており、 
取り 付け 関係 や 水 穴な ども 同 じは ずで あ 
る。 メイン ジャーナル 径が 合えば クラン 


図 1 再 ボーリング 時の 留意 点 


へッ ド ガスケ ッ トが シリンダー 
内に はみ出したり， 面取り 部に 
かからな いよろ に 注意す る。 


ガスケ ッ I- 


面取り 部 


シリンダーを 再 ボー 
リングし 過ぎて 肉 厚 
が 薄くなら ない よろ 
に 注意。 特に アルミ 
製 ブロックの 場合， 
ライナーが 薄くなる 
と、 トラブルの 発生 
につな がる。 


この ハッチ ング 部を 拡大して 排気 置を 増大させる。 
ピストン や リング も オーバー サイズ 品と 交換す る。 


A 部 拡大 図 
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ク シャフトを 替えないです むので、 スト 
ロークは 同じで ある。 また、 大物 部品の 
シリンダー ヘッド、 カム シャフト、 吸排 
気 系な どは そのまま 使う ことができる。 

だが、 このと き 思わぬ 問題が 発生す る 
危険性が あるので、 よく レイアウトを 練 
っ てから 改造に と りか かる 必要が ある。 
まず、 ブロックの アッパー デッキの 位置 
が 高くなる ことがあ るので、 カム シャフ 
卜 駆動の チェーン やコグ ベル トが 合う か 
を 検討して おく。 つぎに、 圧縮 比が 上が 
って しまう ので 燃焼 室の 容積を 所定の 値 
になる ように 削って 調整し、 また スキ ッ 
シユ エリアが 増え 過ぎない ように、 ブロ 
ック との 合わせ 面の 形状を 整える。 さら 
に、 吸気 や 排気 バルブの 傘 径が律 則に な 
っ て、 吸入 空気 量が 頭打ちになる ことが 
多い。 吸入で きる 最大 空気 量が 同じなら、 
排気量の 増大に 逆比例して 最高 出力を 発 
生す る 回転 数が 低下す る。 その 結果、 最 


高 出力は ほとんど 変わらないが、 発生す 
る 回転 数が 低くなる だけで ある。 そこで、 
も し 可能なら 前述の よう に バルブ や ポー 
卜径、 スロット ルを 大きく し、 バルブ タ 
イミ ングの 選定を 行えば、 高速の 伸びを 
改善す る ことができる。 

シリンダー 径を 拡大 すれば、 必ず 燃焼 
室の 形状 も 変化す る。 同じ 回転 数で も 吸 
入 空気 量は 増大して いる。 当然、 空 燃 比 
や 点火 時期の 再 マ ッ チン グが 必要と な 
る。 ただし、 最初に 述べた ような わずか 
な 排気量の 増大なら、 マッチングを 見直 
さなくても よい 場合が 多い。 耐久性に 関 
しては、 ピスト ンの受 圧 面積 や 重量が 大 
きく なった 分、 回転 数が 同じで もべ アリ 
ング 荷重は 増大す る。 もし、 排気量と 最 
高 回転 数を ともに 上げる 場合には、 耐荷 
重の 大きな ベア リン グに 交換した 方が よ 
い 0 また、 オイルは よい ものを 使う のに 
越した ことは ない。 


図 2 シリンダー 柽 拡大が ス キッシュ 域に 与える 影響 


トンと ピストン リング 
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コネ ク テイ ン グロ ツ ドを 研磨した 

. 


レー シング エンジンでは、 よく コネ ク 
テイ ン グロ ッ ドを ぴかぴかに バフ 研磨す 
る。 これは 表面の 微視的な 傷まで 取り除 
いて、 そこを 起点と して 発生す る 亀裂を 
避ける ためで ある。 例えば、 醬 油の 入っ 
た ビニールの パッ ケージに 切 り 欠きが 入 
っ ている と、 いくら 縁の 幅が 広くても 簡 
単に 袋を 破く ことができる。 これを ノッ 
チ •エフェクト （切り 欠き 効果） といい、 
極端に 強度を 低下させる。 普通、 エン ジ 
ンの 部品の 中で ただ 一回 大きな 力が 加わ 
って 壊れる よう な 一発 破壊を する ものは 
ない。 壊れる とすれば、 疲労 破壊 や 磨耗、 
熱 応力な どの 経 時 的な 要因に よる もので 
ある。 また、 ピストンでは ノッキングに 
よる 高温で 局部 的に 融け、 破壊が 全体に 
行き渡る こと も ある。 


エンジン 部品の 中で も、 とりわけ コン 
ロッ ドは 大きな 引っ張り と 圧縮の 繰り返 
し 応力を 受ける。 もちろん、 曲げ 応力 も 
作用す る。 軸 方向の 力と 曲げに よる 力が 
同時に 作用 するとき の 応力を 与える 経験 
的な 式が あるが、 ここでは それぞれの 応 
力の 二乗の 和の 平方根に なるとい うこと 
だけに 止めて おく 0 コンロッドの 破壊は 
図 1 のように 疲労 破壊に よる ものが 多い 0 
そこで、 ロッド （棹） の 部分の 表面を バ 
フ 研磨 や 表面の 凸凹を 取る （シヨ ッ トブ 
ラスト） ことにより 最初に 応力が 集中す 
る 傷を 取り除けば、 疲労 破壊 強度が 向上 
する。 この 他に も 思わぬ ことが 疲労 破壊 
の 原因と なる ことがある。 例えば、 私の 
経験では 図 2 のように コン ロッ ドの 小 端 
部に ある ピストン ピ ン への 給油 孔が 起点 


図 1 疲労 破壊 発生の メカニズム 


回転 曲げ 疲労 破壊の 3 態 
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となって 破壊が 発生した ことがある。 設 
計 的には 十分な 強度を もたせて あるに も 
かかわらず、 破壊した ので 徹底的に 原因 
を 追求した。 そして、 小孔を あけた とき 
ドリルの 刃を 折り こませ、 これを 放電 加 
エで 取り除い ていた ことが 分かった。 放 
電 加工 による 組織の 変化と 微視的 な 凹凸 
が 引き金に なって、 疲労 破壊が 起こった 
のであった。 

また、 コンロッド ボルトの 中心 線に 対 
して 座が 直角でなかった ために、 ボルト 
の 首の 部分に 曲げ 応力が 加わる こ とも あ 
る。 図 3 のように 座の 隅 アールに ボルト 
の 頭が 乗り 上げる と、 曲げの 初期 応力が 
加わって しまう。 ボルトの 座 周囲の 小ア 
ー ルは ここからの 亀裂を 発生 させない た 
めに 必要で ある 0 しかし、 座ぐ りの カッ 
ターの 刃の 跡が あったら、 入念に 取り除 
いて おく 0 コンロッドの 破壊は 応力が 集 
中し やすい ボルト の 座 付近が 多い ので、 

図 2 疲労 破壊の 発生の 例 


カラーチェ ッ ク などで 亀裂を 検査して お 
くの がよ い 0 コンロッドに よっては ナッ 
卜を 用いずに ロッ ド 側に メネジ を 切って、 
キャップを ボル トで 締めつ ける よう にし 
たもの も ある。 この場合、 転 造で メネジ 
を 創 成す るの が 材料の 繊維 を 傷めない の 
で 理想的で あるが' 、タッ プでネ ジ 切りを 
して ある ときには 谷の 部分が エッ ジ 状に 
なって いない こと を 確認して おく のがよ 
い。 材料に 加わる 繰り返し 応力が 大きい 
と、 その 回数が 少なくても 疲労 破壊す る。 
そして、 一般に 107 回 繰り返しても 壊れな 
ければ、 それ 以上 繰り返しても 破壊し な 
い （13 頁 図 3 参照)。 だが、 最初に わずか 
でも 傷が あると、 そこに 応力が 集中す る 
ので、 その 部分の 応力は 平均値よ りは る 
かに 大きくなる。 これを 避ける ために 微 
視 的な 傷に よる 乱反射が なくなり、 コン 
ロッ ドが 光る までて いねいに 研磨す る こ 
とは 大いに 意義が あ る ことで ある。 

図 3 コンロッド ボル トの 初期 曲げ 応力の 除去 
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この辺で ポル トを 締める 


上 降伏 点 


下降 伏 点 


塑性域 


コネ ク テイン クロッド ■ボル トの 締めつ け トルクを 大きく した 


エンジンの 中で コネ ク テイ ング ロッド 
は 強度 的に もっと も 厳しい 部品で ある 
が、 その ロッド 部と ベアリング キャップ 
を 一体に 結合す る コンロッド. ボルトは 
ボル トの 中で もとり わけ 強度が 要求され 
る。 エンジンの 運転 中に 万一 この ボルト 
が 折 損したり 緩んだら、 エンジンを 全壊 
させて しまう 0 そこで、 コンロッド •ボ 
ルト は 銃身に 使うよう な 超 高 張力 鋼製の 
ものが 多く、 加工 や 調 質 も 厳しく 行われ 
ている。 エンジン 組み立ての 際 コン ロッ 
ドの 大端 部を シリ ン ダーの 中を 通過 させ 
なくて はならず、 大端 部の 幅が シリング 
一径より 小さくなくて はならない。 これ 
により ボルト 径は 制約を 受ける （図 1)。 
ボルトの 軸径を 大きく できなければ、 材 
質で 強度を 確保す る こ とになる。 


私は 15000 rpm を 越える スポーツ プロ 
ト タイ プ カー 耐久 レース 用の NA エン ジ 
ン では 工具 鋼を 使用した こと も あった。 
この 材料は 引っ張り 強度は きわめて 強い 
が、 切り 欠き 効果に 弱い ので、 加工には 
万全を 期した。 

結論から 先に いえば、 コンロッド •ボ 
ル トの 締めつ け トルクを 大き くす る こと 
は、 きわめて 危険で ある。 まして や、 ボ 
ル トの径 や 材質を 変えずに、 その 締めつ 
け トルク だけを 大き くす ると 即 破損に つ 
ながる 0 まず、 大端 部の ベアリング ハウ 
ジングは ロッ ドに キャップを 組み付けた 
状態で、 内面が 真 円 になる よう に 一体 加 
エ される。 このと き、 規定の トルクで ボ 
ルトを 締めつ けて いるので、 キャップを 
取り外しても、 再 組み付け のとき にこの 


図 1 コネ ク テイン グロ ッ ド大端 部の 制約 


図 2 ボル トの よろ に 延性の ある 材料の 弾性 変形と 塑性変形 


弾性 域 


■R 

役 


ひずみ 


〇 
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コン ロッ ド キヤ ツブ 

ボル トの 伸びで 負担 


コン ロッ ド ポル トで キャ ッブ 
を 締めつ ける と ポルトは 伸び 
キャップは 圧縮され る。 これ 
に 変動 荷重が 加わる と， 左の 
ように Pb と Pc で これを 分担 
する。 ボル トに くらべ キ ヤッ 
ブの 剛性が 高い ので Pb  く  Pc 
となり. ボル トが 分担す る 力 
は P よりかな り 小さくなる。 


締結 力が 大きくなる 
と Q に 余裕が 出る。 


3 c 


キヤ ップの 縮みの 開放で 負担 


初期 状態では この間で 
ポル トは Ao 伸び キヤ 
ッブは 5〇 縮んで いる。 


トルク で 締めれば 加工 時の 真 円 度は 再現 
できる。 ところが、 緩まない ようにと 強 
く 締めつ ける と、 仕上げ 加工 時の ベ アリ 
ング ハウジングの 形状は 保証され なくな 
る 0 ひどい 場合には クランク ピンと ベア 
リングの 当たりを 損ない、 焼き付く こと 
にもな りかね ない。 図 2 のように ボルト 
のよう な 金属 材料を 引っ張る と 初めは 応 
力に 比例して 伸びる が'、 ある 応力を 越す 
と 急に 変形したり 切断す る。 もし、 ボル 
卜 が この 直線 的 に 変形す る 弾性 域で 締め 
つけられ ていて、 締めつ け トルクを 大き 
く しても 降伏 点に 達さない 場合は 若干 意 
味が ある。 これは 図 3 のように キャップ 
側に 力が かかった とき、 ボルトを 伸ば そ 
うとす る 力が 小さくな るからで ある。 キ 
ャッ プに 力が 加わ ら ない 自然 状態のと き 
ボルト は 伸び、 ロッ ドと キャ ッ プの ボル 
卜穴 近辺は 圧縮され て 縮んで いる。 とこ 
ろが、 キャップ 側に 力が 加わる と ボルト 


は 伸びる が'、 それまで 圧縮され ていた 口 
ッ ド や キャップの 部分が 開放され るので 
互いに キャンセル されて、 キャップが 受 
ける 力が そのまま ボルトに 加わらず、 も 
っと 小さな 力と なる。 この ことを 考慮し 
て コンロッド •ボルト の 締めつ け トルク 
は 決められ ており、 ことさら 強く 締めつ 
ける 必要は ない。 

つぎに、 軸 力が 安定す るので 塑 性域締 
結 法で ボル トが 締めつ けられて いる こと 
が ある。 よく 角度 法で 締めつ ける という 
のが それで ある。 これは、 まず 少し 弱い 
トルクで 締めつ けて おいて、 さらに 規定 
の 角度 だけ 締めつ ける ものである。 この 
とき ボルト の 軸 部の 応力は 降伏 点を 越し 
ていて、 塑性変形の 領域に 入って いる。 
したがって、 これを もっと 締めつ ける の 
は 有害で ある。 むしろ、 ネジ部 や ボルト 
の 頭の 裏側と 座 面の 状態 をき ちんと 管理 
する ことが 緩みに 対して 重要で ある。 


図 3 ボル トに よる 締結の 力の バランス 


d  扣他 -K G a t!!: ®  铋 
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シ リン タ-ヘッド， ボル トの 増し 締め トルクを 大きく した 


DOHC エンジンで は 2 本の カム シャフ 
卜が 邪魔に なって、 シリンダー ヘッド. 
ボル トの 増し 締めが できに く いものが 多 
い 0 それで、 へッ ド ガスケ ッ トを 改善し 
たり 塑性域 締結 法 （図 1) などを 用いて 
ボルトの 軸 力を 安定 させて、 増し 締めを 
不要に している。 だが'、 バルブ タイ ミン 
グが 狂わない よう に 気をつけながら カム 
シャフ トを 取り外せば、 一般にへ ッ ドボ 
ルトの 増し 締めは 可能で ある。 古い エン 
ジンで へッ ド ガスケ ッ ト から 冷却水 ゃ才 
イ ルが 滲み出て いるよう な 場合、 うまく 
締め 直せば 一時的に 止まる ことがある。 
増し 締めで 功を 奏する のは このく らいで 
ある 0 

コンロッド. ボル ト にく ら ベへ ッ ドボ 
ルト はまず 緩む ことは ない。 だが'、 へ'、 J 


ドガ スケットが へたったり すると、 ボル 
卜の軸 力が 低下す る。 このと きは ボルト 
の 締めつ けト ルクが 初期値よ り 小さくな 
っていて、 あたかも 緩んだ ような 状態に 
なって いる。 そして、 ひどい 場合には へ 
ッ ド ガスケ ッ トの 吹き抜けに つながる こ 
とも ある。 だからといって、 さらに 強く 
増し 締めす るのは 得策では ない。 問題は 
へッ ド ガスケ ッ トの 弾性が なくなって い 
るからで あり、 大きな トルクで 増し 締め 
をしても 恒久的な 漏れ 対策に はなら な 
い〇大 がかり では あるが、 タイミング チ 
エー ンや コグ ベル トを夕 i して シリ ン ダー 
へ、、 j ドを 取り ダ!^ し、 へッ ドガ スケットを 
新品に 交換して 規定の ト ルクで 締めつ け 
るの が 賢明で ある。 このと き、 ヘッドの 
燃焼 室 や ピスト ンの冠 面に 堆積した カー 


@ 


図 1 ボル ト （ナツ ト） の 角度 締め 法 


(1) 六角 穴 付 または 六角 頭 ボル トを 規定の トルク 
でまず 締める。 


(2) 次に 規定の 角度 0 だけ 締め込む。 この 0 の 間 
に ポル トは 塑性 領域に 入って いる。 


図 2 ヘッド ボル トを 規定 トルク 以上で 締める と 変形す る 

もし. ヘッド ボル トの 軸 力に 余裕が あっても. 極端な 増し 締めは 
へツ ドを 変形 させ. カム ペアリングの アラ イメン トを 狂わせる。 
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ボンを ア セト ン などを 使って 取り除け 
ば、 ノッキングが なくなり、 エンジンの 
調子は ぐっとよ く なる。 

もし、 へッ ドボル トの軸 力に 余裕が あ 
って も、 過度の トルクで 締めつ ける のは 
有害で ある。 へッ ドの カム シャフ トのジ 
ャー ナル 穴を 加工 するとき、 ヘッド ボル 
卜の軸 力に 相当す る 荷重を かけて 全 ベア 
リ ングを 一気に ライ ン ボーリ ング してい 
る。 へッ ドの 剛性には 限りが あるので、 
も し ボルト を 強く 締める と 図 2 のように 
変形して、 カム ベアリングの アラ イメン 
卜が 狂って しまう。 また、 ヘッド ガスケ 
ット のつ ぶし 代が 大きい ほど、 変形は 深 
刻になる。 そして、 ヘッド ボルトの ボス 
の 部分の ガスケ ッ ト面 圧が 上がる だけ 
で、 いちばん 大切な シリンダー 周りの 面 
圧が 一様に 大きく なること はない。 

しかし、 チューニング により シ リンダ 
一 内の ガス 圧力が 大きく なれば、 それ ま 


でのへ ッ ド ボルトの 締結 力では 不足す る 
こと も ある。 このと き、 もし 取り付け 関 
係 や 厚さが ちょう ど 合う メ タル 製の ガス 
ケットが あれば これを 用い、 さらに 高い 
張力に 耐える ボルトで へッ ドを ブロック 
に 強く 締結す るの がよ い。 これにより、 
へッ ドの 変形を 抑えながら シリ ンダ ー周 
り や オイル 穴の 周囲の 面 圧を 高く 保つ こ 
とがで きる。 ひとまわり 太い ボルトを 使 
える ように、 ヘッドの ボルト 穴を 大きく 
し、 また ブロック 側の ネジも 再 タップす 
る こと も あるが、 私は 反対で ある。 最近 
の エンジンは 軽量 化 設計され ており、 図 
3 のように ボス 部分に 余裕がない。 ボル 
卜を 太く すれば ボスの 肉 厚が 薄く なって 
しまう。 そこで、 太い ボルトに 見合った 
大きな トルクで 締めつ ける と、 歪みを 大 
きくしたり クラックが 入ったり する 危険 
性が ある。 へッ ド ボルトは 規定の トルク 
で 締めつ ける のが もっと もよ いといえ る。 


図 3 ヘッド ボル ト太径 化は ほとんど 困難 
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シリ ン ダー ブロ ツ クの 内側の バ リ 取りを した 


ベ アリ ングメ タル や ピスト ン についた 
傷の 原因を 調べる と、 エンジン オイルの 
中に 混ざった 異物に よる 場合が 多い。 砂 
型铸 物の シリ ン ダー ブロ ッ ク では クラン 
ク ケースの 隅に 铸 砂が こ びりつ いてい 
て、 運転 中に 剥がれて オイル 中に 混入す 
る ことがある。 金型 錡物 製の ブロックで 
はこの 心配は ない が、 それでも 砂 以外の 
異物が 発生す る 危険性は 常に ある。 いち 
ばん 可能性が高い のが、 ブロック の 下端 
の オイ ルパン 取り付け フラ ンジや バルク 
へッ ド 部で ある。 铸 物を 機械 加工す ると 
き 回転す る 刃が 草で も 刈り取る ように、 
金属の 表面を 削って いくので、 微視的に 
はなぎ 倒された 金属の バリが できる。 し 
かも、 銬物 であるので 脆く、 エンジンの 
運転 中 に 脱落 して オイルに 混入す る。 


この 金属 粉は オイ ルスト レーナ ーを 素 
通りして オイル ポンプに 吸い込まれ、 少 
しずつ ポンプの ギアを 傷める。 本来なら 
オイル フイ ルターで 捕捉す るは ずで ある 
が、 循環 油 量を 増やそう として 目の粗い 
フイ ルターを 使った 場合には 通り抜ける 
ことがある。 また 逆に、 目の 細かい フイ 
ルターは 小さい 異物まで 取り除く ことが 
できる が'、 目詰まりの 恐れが ある。 目が 
詰まって 濾過 抵抗が 大きくな ると、 バイ 
パス バルブが 開いて、 オイルが フイ ルタ 
一を 通らずに エンジン 各部に 供給され る 
ことになる。 したがって、 目の 細かい フ 
イ ルターの 場合は、 早めに 交換す る こと 
が 大切で ある。 

レー シン グ エンジン では 組み立ての 前 
に、 かなりの 時間を かけて 徹底的に シヤ 


図 1 シリンダー ブロックの 要 仕上げ 部位 


機械 加工で バリ が 出 やすいので 
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ープ エッ ジを グライン ダーで 取り除く。 
オイルに 混入す る危 険 性の あ る バリの 出 
ると ころは ブロック 以外に も、 シ リンダ 
ー ヘッド、 ヘッド カバー、 フロント カバ 
一、 オイル ポンプ、 カム シャフト など 才 
イ ルの かかる ほ とん どの 金属 部品の 機械 
加工 部分で ある。 グラインダーで 削る と 
きには、 図 2 のように 角を 落とす だけ だ 
と、 また その 稜線に バリが できる ことが 
あるので、 丸く グラインド する のが 理想 
的で ある。 しかし、 あまり アールを 大き 
くつけ すぎて、 その 裾野が ガスケットに 
かからな いように 気をつける。 また、 才 
イ ルに 直接 触れる ところではな いが、 へ 
ッ ドの 燃焼 室の 周り と 底面との 交点の シ 
ャー プ エッジ も 取り除いて おく。 この 部 
分は 燃焼 ガスに さらされ るので、 高度に 
チューニングした 場合には 融ける 恐れ も 
ある。 ただし、 ス キッシュ エリアに 影響 
する ような 大きな アールは 禁物で ある 0 


つぎに 大切な のが 洗浄で ある。 グ ライ 
ン ダーの 砥石の 肩 や 金属 粉、 クランク ケ 
ースの 隅に 食い込んだ 铸 物の 砂な どを、 
洗浄 油を 圧搾空気で 吹きつけて 洗い流 
す。 そして、 エンジンの 組み立ては 埃の 
ない 部屋で 行う のが 理想的で ある。 また、 
組み立て 中に 使う オイル 注しの 先端に 異 
物が 付着して いる ことがあ るので 注意す 
る。 いくら エンジンの 内部に 異物がない 
ように 気をつかっても、 ガスケット につ 
ける ボン ド や 液体 パッキングが 内側には 
み 出たら、 これが 剥がれて オイル 中に 浮 
遊す る。 金属 粉 ほど 害は ない が フィルタ 
一の 寿命を 縮めて しまう。 

機械 加工に よる バリ が もっとも 出 やす 
く、 また 砂型铸 造の 場合は 铸 砂が 残り や 
すい 形状を している ブロ ッ クの バリ を 取 
り、 入念に 洗浄す る ことは、 高性能 エン 
ジンの 組み立てに 欠かす ことので きない 
前 処理で ある。 


図 2 バリの 上手な 落とし 方 


パリ （これが 脱落す る ことがある） 


A 部 拡大 


グラインダーで 角を 取る。  小さな アールに する のがよ い。 


アールが ガスケ ツ トに 
かからな いよ ラに する。 
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オイル ギヤ ラリ ーの 径を 拡大した 


オイル ポンプから 吐出され た エンジン 
オイルは、 図 1 のように オイル フイ ルタ 
一で 濾過され てから、 シリンダー ブロ ッ 
クの メイン ギャ ラリーに 流入す る 0 もし、 
オイル クーラーが 装着され ている 場合に 
は、 前述した ように 流路 としては オイル 
ポンプと フイ ルターの 間に 入れられる。 
こ の 部分の ギャ ラリー は 腹部 大動脈の よ 
うな もので、 大量の オイルを 流しながら 
各 給油 部へ 分配して いる。 この オイル ギ 
ャ ラリ ーの 径は 十分に 検討され 設計され 
ている が、 チューニング によって 最高 回 
転 数が さら に 上が っ た 場合に は もっと 太 
く した 方が よい ことがある。 

オイル ポンプは エンジンの 回転 数に ほ 
ぼ 比例して オイルを 吐出す るが'、 ギャラ 
リ ーの 径が 細い と 流路 抵抗が 増え、 潤滑 


部分に 供給され る 量が 相対的に 不足す る 
ことに もな りかね ない。 油圧が レ ギユレ 
一夕 ー バルブの 開 弁 圧に 達する と、 それ 
以上 ギ ヤ ラリーに 送ら れる油 量は 増大し 
ない。 その セツ ト 圧を 高く して 油圧を 上 
げて も、 油 量は その 平方根に 比例して し 
か 増大し ない。 油圧が 決まって しまえば 
圧力 差が 変わらないので、 流速 も 一定と 
なる。 したがって、 流量を 増やす ために 
は 流 路面 積を 大きく する 以外に 方法は な 
い。 ギヤ ラリーの 径を 大きく する ことは、 
エンジンの 性能 や 耐久性に とって メリ ツ 
卜が 多い。 

だが、 ギヤ ラリ ー径を 拡大す ると 必ず 
その 周囲の ボスの 肉 厚が 薄くなる。 また、 
も し 再 加工 時に ドリ ルが それまでの 油 穴 
に対して 傾く と ボスを 破る ことがあ るの 


図 1 オイル 供給 システム 
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で、 中心 線を 一致 させてから 慎重に 穴を 
拡大す る。 

まず、 両端の ブラインド プラグを 外し 
て、 シリンダー ブロックを ボール盤に セ 
ッ ト する。 そして、 拡大 前の 穴径の ドリ 
ルの 刃が スムーズに 入る よう に セッ テイ 
ングの 微調整を 行う 0 アラ イメン トが合 
っ たら 太い ドリルの 刃と 交換して、 切削 
油を たらしながら ゆっくり と 穴 あけを す 
る。 メイン ギヤ ラリーは 長いので 両側 か 
ら 加工す る ことが 多い。 だが、 正しく セ 
ット して 加工 すれば、 両側からの 穴は 一 
致す る。 ハンド ドリルで 手軽に 穴を 拡大 
する のは 止めた 方が よい。 

その他に も メイ ンべ アリ ングに 通じる 
油 穴 も 大きく する ことがあ るが、 たとえ 
短くても ボール盤で あけるべき である。 
なお、 シリ ン ダーへ ッ ドの 動 弁 系への 給 
油は 多すぎる と オイル 下がりを 起こして 
白煙の 原因と なる ので、 普通は オリ フイ 


スを 入れて 絞って ある。 誤って この オリ 
フィスを 大きく しないよう に 気をつけ 
る。 また、 ドリル 穴が 交差す ると ころで 
は、 初めに あけた 穴の 中に かえりが 出る 
ので 入念に 取り除く。 穴 加工が すんだら 
内部の 切 粉を 毛虫と も 呼ばれる ブラシで 
ていねいに 掃除す る ことが 大切で ある。 

一方、 オイル ポンプの 吐出 側の 通路が 
大きく なっても、 吸い込み 側の 抵抗が 大 
きいと キヤ ビテー シヨ ンを 起こして 流量 
が 増えない ことがある。 私が 若かった 頃、 
チューニングし た 乗用車の エンジン でべ 
ア リングが よく 焼き付いた。 対策と して 
オイル 穴を 拡大した が'、 効果は いま ひと 
つであった。 そこで、 ポンプの キヤ ビテ 
ーシ ヨンを 疑い、 サ クシ ヨン 側の 穴を 大 
きく したら 油 量が 増え 焼き付きが 収ま っ 
た ことがあった。 潤滑 系は 高速 エンジン 
の 生命線で あり、 チューニングを 支える 
重要な 技術で ある。 


図 2  メイン ベアリングへの オイル 供給 穴 
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オイル ポンプを 容量の 大きな ものと 交換した 


結論から 先に いえば、 容量の 大きな 才 
イル ポンプに 交換した だけでは、 ほ とん 
ど メリット はない。 低い エンジン 回転 数 
で 規定の 油圧に 達して、 レギュ レーター 
バルブが 早く 開く だけで ある。 しかし、 
チューニング によ って 高速 回転 化 し 絶対 
油 量が 不足す る 場合には、 潤滑 システム 
の 見直しの 一環と して ポンプ 容量の 拡大 
を 検討すべき である。 本格的な レー シン 
グ エンジンでは、 循環 油 量は 120  4 /分に 
も 達する が'、 クラスの エンジンなら 
50  6/ 分 程度で ある。 一般に、 オイ ルポ 
ンプの 容量には 余裕が あり、 低 中速 域 か 
ら レギュ レーター バル ブが開 レ 、て 油圧は 
一定になる。 吐出 圧が 一定なら 通路 面積 
を 大きく しない 限り、 それ 以上 要 潤滑 部 
位への 供給 油 量は 増えない。 


前項で 取り 上げた ように オイル ギャラ 
リーを 太く したり、 オイル 供給 部の 穴 も 
拡大す ると、 ポンプの 容量が 追いつかず 
レギユ レーター バルブが 開いて 規定の 油 
圧に 達する 回転 数が 高く なって しまう こ 
とが ある。 これが オイル ポンプを 大きく 
する かどう かの ひとつの 目安になる。 ま 
た、 ピストンを 冷却す るた めに オイル ジ 
ェット が ある 場合、 ノズルの 噴孔 を 大き 
くす ると、 オイルの 循環 量は 飛躍的に 増 
大 する。 オイル ジェットには 直接 メイン 
ギャ ラリ ーから オイルが 供給され るた め 
ポンプの 容量が 十分で ない と、 ここでの 
噴射 量が 増え れ ば、 ベアリングな どへの 
給汕 量が 減って しまう。 これに よって、 
潤滑が 厳しい コンロッド. ベ アリ ングを 
焼き付かせる ことが 多い。 


図 1 フロン ト カバーに 組み込まれた オイル ポンプ （内接 多数 歯 ト ロコ イド ポンプ) 
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フロント カバーに 組み込まれ ている 才 
イル ポンプは、 フロント カバーが ハ ウジ 
ングの 一部を 形成して いるので、 容量の 
大きい ものと 交換す るのは まず 不可能で 
ある。 外径が 制限され ていても、 ポンプ 
の ギアを 厚く して、 その 分 深い ハウ ジン 
グを 使えば 容量を 増やす ことができる。 
だが、 ちょう ど 合う 部品が 手に入る とは 
かぎらず 現実的で はない。 しかし、 ボン 
プが 単体で 機能を 果たす よう になって い 
る 場合は、 比較的 簡単に 交換す る ことが 
できる。 同じ エンジン 系列で 4 シ リンダ 
一と 6 シリンダーが ある 場合には、 前者 
に 容量の 大き い 後者の ボン プを 付け替え 
られる こと が ある。 だが、 容量が 増えれ 
ば オイ ルボン プ 駆動 ギアの 負荷 も 増大す 
るので、 歯の 強度が 確保され ている こと 
を 確かめて おく。 

もし、 容量の 大きな ポンプと 交換で き 
る 場合には、 オイル スト レーナ ーから ポ 


ンプ までの サク シヨ ン パイプを 太く す 
る。 ここで 絞られる と ポンプ 内で キヤ ビ 
テーシ ヨン が 発生して、 油 量が 増 えない 
ことがある。 管径の 目安と しては 流速が 
同じで あれば 問題ない はずで なので、 流 
量の 増加 割合の 1/2 程度 太く すれば よい 0 
また、 吐出 側の ギャラリーが 細い と 判断 
された 場合は、 前項の 要領で ここ も 拡大 
しなくて はならない。 し力ゝ し、 ヘッドへ 
の 油 量は 増やす 必要は ない。 もし、 潤滑 
系を 再 レイアウト するとき には、 ひとま 
わり 大きな エンジンの ギヤ ラリーな どの 
寸法を 参考に する のが 無難で ある。 油 量 
が 増えれば オイル フイ ルターの 濾過 抵抗 
も 問題になる が、 これ もより 大きな エン 
ジンに 使われて いるの なら、 そのままに 
して おいても まず 大丈夫であろう。 そし 
て、 使用 条件に 適した オイルを 選定し、 
汚れたり ガソリ ンで 希釈され る 前に 交換 
する のが もっと も 大切で ある。 


図 2 単独 型 オイル ポンプの 装着 例 
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ウ オーター ポンプ 

ウ オーター ポンプの 吐出 特性の 模式図 


流路 抵抗が 大きい 
この 方向に 移動。 


流星 大の ポンプ 
標準 品の ポンプ 


ウ オーター ポンプ 
の 出 □部の 抵抗 


A 

シリンダー ブロック 
内の ウ オーター ジャ 
ケッ トの 抵抗 


ブロ ツク 〜へツ ド 
間の 水 穴の 抵抗 


吐出 置の 大きな ウォー ター ポンプに 替えて 
も流路 抵抗を 減らさ ない と 吐出 圧が 増えて. 
期待した ほど 循環 M は 増大し なし ゝ ので 注意。 


〆 / 吐出 流量 

吐出)^ 同じに 保てれ はこれ だけ 循環® は 増大す る。 


ウ オーター ポンプを 容量の 大きな ものと 交換した 


チューニング によって パワーが 増大す 
るのは、 シリンダー 内での 発熱量が 増え 
るからで ある。 シリンダー 内の ガス 圧力 
が 高く なれば、 図示 有効 圧力が 大きくな 
り 図示 トルクが 増大す る。 また、 回転 数 
を 上げれば 図示 有効 圧力が 同じで も、 単 
位 時間 内に 発生す る 熱量 は それに 比例し 
て 大きくなる。 フリクションの 低減 も 重 
要で あるが、 まず ピスト ン 仕事の 増大が 
基本で ある。 シリンダー 内の 発熱量が 増 
え ガス 温度が 上がれば、 冷却 系への 放熱 
量 も 増大す る。 エンジンからの 放熱 量 Q 
は ウォー ター ジャ ケッ ト 入口の 温度を 
Tin、 出口 温度 Tcna、 冷却水の 比熱 C、 比 
重/?、 循環 量を W  6 /min とすると、 Q  = 
c  p  (Tout  -  Tin)  Wkcal/min  となる 0 —方、 
燃焼 室 や シリ ン ダーな どの 壁面と 冷却水 


との 温度 差が 一定で も、 熱 交換 量は 流速 
の 0.3 〜 0.5 乗に 比例して 増大す る。 そし 
て、 流速は 循環 量に 比例す る。 これら か 
ら、 循環 量 W を 増やす と 放熱 量が 増大す 
る ことが 分かる。 

また、 ラジェ ターを 大き くしなくても、 
循環 量が 増えれば 次から つぎへ と コアへ 
熱い 冷媒が 送られて くるた め、 チューブ 
や フィンの 表面 温度が 上昇す る。 これに 
よって、 コアと 外気との 温度 差が 大きく 
なる ので、 ラジェ ターの 放熱 特性 も 改善 
される。 このように、 冷却水の 循環 量を 
増やせば ホッ トス ポッ トの 発生 や オーバ 
ー ヒートの 防止に 効果が あるが、 ウォー 
ター ポンプの 容量を 大きく すれば 即 対策 
に 直結す るとは 限らない。 ポンプ 容量が 
増える と 循環系の 抵抗に より、 圧力 損失 


図 1 冷却水 循環系の 抵抗と ポンプ 容量の 増大 効果 


図 2 の パイ パスの 抵抗 
サー モス タツ トの 抵抗 


ラジェ ター ホースの 抵抗 


シリンダーへ ッ ド 内の ウ オーター ジ ャケッ トの 抵抗 


-K yi ss 裤 


SS 2I 
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が 増大す る。 とくに ラジェ ターの 出口 か 
らポン プの 入口 ま での 抵抗が 相対的 に大 
きく なれば、 ポンプが 冷媒を 強引に 吸 お 
うと して キヤ ビテー シヨ ンを 起こす こと 
が ある。 キヤ ビテ ーシ ヨン が 発生す ると、 
ポンプは 液体の 冷媒を 吸え なくなり 機能 
しなく なって しまう。 この 対策と して ラ 
ジェ ターの 加圧 キヤ ッ プの開 弁 圧を 上 
げ、 冷却 系 内の 圧力を 高く する の も 効果 
が ある。 しかし、 あまり 上げす ぎる と ホ 
ースの パンク や シール 部からの 冷却水の 
漏れが 発生し やすくなる。 その他に も 
LLC の 濃度を 高く すれば キヤ ビテー シヨ 
ン 防止 効果が あるが、 濃く すると 比熱と 
比重が 小さく なる ので 前 式の Q は 小さく 
なり、 かえって 冷却 性能が 低下す る。 

また、 サーモスタットの 流 路面 積が 不 
足して いると、 循環 量が 増大 しないので 
これ も 大きく した 方が よい。 しかし、 リ 
フ トや径 の 大きな サー モス タツ トが 手に 


入らない 場合には、 ウォーミングアップ 
にはね 返りが あるが、 図 2 のように バイ 
パスを 設ける とよい。 ただし、 その 径は 
最低限と する。 ポンプの 吐出 部から ウォ 
一タ ージ ヤケッ トへ 入る 部分の 面積 も、 
循環 量に 比例して 大きく する。 ひとま わ 
り 大きな ウォー ターボ ンプと 交換した 場 
合には、 ラジェ ター 出口と ウォー ターボ 
ン プのイ ン レット 部の 径が 合って いない 
と、 冷却水が スムーズに 流れない ばかり 
でな く、 ホースの 抜けな どの トラブルを 
起こし やすい。 10% 以下の 流量の 増大な 
ら、 ポンプの 容量を 大きく しなくても、 
その 回転 数を 上げる こと で 対応で きる こ 
とが ある。 ウォー ター ポンプ •プーリー 
の径を 少し 小さく すれば、 ポンプの 回転 
数が 大きくなる 0 だが、 ポンプの 回転が 
あまり 高くな りすぎ ると、 ベルトの 寿命が 
短く なったり キヤ ビテー シヨ ンの 発生の 恐 
れが あるが、 手軽で 現実的な 方法で ある。 


図 2 サーモスタットの 抵抗の 低減 


パイ パス 用の チーズを 入れる。 
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ジャンプ 、 


変曲点 （加速度の 
方向が 変わる 点） 


ジャンプ 

• バウ ンス 


」ャ'ハ 


時間 または クランク 角 


バル ブス プリ ングを 強く した 


エンジン 回転 数を 上げよ うとす ると、 
バルブの 不整 運動が 問題と なる。 図 1 の 
よう にジャ ンプや バウ ンスが 発生す る 
と、 バルブの 折 損が 発生し エンジン ブロ 
一に もつな がる 0 バルブの リフト 方向を 
プラスと すると、 マイナス 方向の 加速度 
は バルブ スプリングで 得て いる。 回転 数 
が 高くなる と バルブの 作動 時間が 短くな 
るので、 それに 逆比例して バルブの 加速 
度は 大きくなる。 ところが、 バルブ スプ 
リングの 力が 不足す ると、 カム プロ フイ 
ー ルに なぞって マイナスの 加速度を 発生 
できなくなる。 バルブの 作動 中に 正規の 
リフ ト カーブから 離れる のが ジャ ンプ、 
バルブが シー トに 激突し 何度か 跳ね上が 
るの が バウ ンス である。 これを 防ぐ には、 
① バルブ スプリングを 強く する、 ② バル 

図 1  バルブの ジヤ ンプと バウ ンス 


ブを 軽く する、 ③ バルブ リフトを 小さく 
する、 ④ バルブ 作動 角を 大きく する、 と 
いう 方法が 考えられる。 ②と④ は 技術的 
に 限界が あり、 ③は 出力を 損なう。 

理想は ① 、②、 ④の 合わせ技で あるが、 
現実的な チューニングと しては ①が 多く 
用いられる。 その 手段と しては a) 強い 
ス プリ ングに 交換す る、 b) スプリング 
の 下に ス ペー サ ーを 入れ 取り 付け 荷重を 
大きく する。 いずれの 方法で も 初期 荷重 
および リフト 中の 荷重が 大きくな り、 バ 
ルブの 不整 運動を なくしたり 小さく する 
ことができる。 しかし、 このと きの 共通 
の 問題点は カムと タ ペットの 磨耗、 フリ 
クシ ヨンの 増大、 スプリングの 折 損、 バ 
ルブ シート と バルブの 傘 部の 磨耗な どで 
ある。 ス ペー サ ーを 入れて スプリング 荷 


標準 品  標準 品の 下に ス ペー サ ーを 取り付け 長さが 同じ 

入れ. セット 荷重を 増大。 の 強い スプリング 


図 2 バルブ スプリングの 強化 方法 

一般に 下部の 巻きが 密 
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\ 
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重を 増やした 場合は スプリングの バネ定 
数は 変わらないので、 サージン グが 発生 
する 回転 数は 同じで ある。 ス ペー サ ーを 
厚く して、 バルブが フル リフト 時に スプ 
リ ングが 密着す る 寸前になる ように すれ 
ば、 サージン グを 小さく する ことができ 
る。 サージン グは図 3 のように、 ス プリ 
ング がそれ g 身の 質量と パネ 定数で 決ま 
る 固有 振動数で、 粗密 波の 振動を する 現 
象で ある。 このと き、 スプリングは ほと 
んど パネと しての 機能を 失って しまう。 
また、 バルブの 着座 時の 面 圧が 上がる の 
で、 気密 性は 若干 改善され る。 

バルブの 端 部は ステ ライ ト 盛りな どが 
されて いて 比較的 磨耗に は 余裕が ある 
が、 カムと タ ペットと の 接触 部の 面 圧 増 
加は 磨耗に 対して かなり 厳しい 条件と な 
る。 抜本的には カムの ベース サークルと 
タ ペットの 径を 大きく できれば、 同じ 接 
触 面 圧を 維持で きる が、 大 改造に なり ま 


ず 不可能で ある。 したがって、 磨耗 対策 
として は 消極的 な 方法を 取らざる を 得な 
い。 まず、 スプリングが 強く なれば バル 
ブの 沈みが 助長され、 バルブ クリア ラン 
スの 調整が 必要になる 機会が 増える。 バ 
ル ブクリ ア ランスを 大きく しすぎる と、 
急激な 突き 上げが 起 こり 大きな 力 が 加わ 
るので、 適正な 値に 注意 深く 調整す る。 
ラ ッ シュア ジャス ター が 付 いている 場合 
は、 分解 時に 内部に 空気が 入らない よう 
に、 とくに 気をつける。 つぎに、 カムの 
磨耗が 激しい のは アイ ド リング 時で ある 
ので、 長時間の アイ ド リングを 避ける。 
アイ ドリ ングゃ 極 低速 時には バルブの 慣 
性 力が 小さい ので、 カムが バルブを こじ 
開けよう とする 力を 緩和で きないからで 
ある。 また、 エンジン オイルは 良質の も 
のを 用い、 t 昔し まずに 交換す る 0 それでも、 
動 弁 系の 磨耗は 大きくな るが、 現実的な 範 
囲なら 妥協せ ざるを 得ない。 


図 3 バルブ スプリングの サージン グ 


押しては なすと 上下 
に 自由 振動を する。 


I 


F  F  F  F 


ルの 抵抗な どで 減衰す るが， 何回 
かに 1 回 F  (力） が 規則正しく 作 
用す ると 減衰の ひまがなく. この 
よ ラに 振幅は 拡大して いく。 
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夕ぺッ ト や ロッカー アームを 細工して 軽く した 


エンジンの 高速 化を 阻む 要因と して、 
ピストン 速度の 増大、 ベアリングの 荷重 
と 滑り 速度の 増大、 燃焼 や 吸 排気 特性の 
変化な どが あるが、 バルブの 不整 運動は 
とく に 深刻で ある。 高速 回転 時に バルブ 
が カ ム プロ フイ ー ルに 正確に 追随して 運 
動す るた めには、 大きな 加速度が 必要に 
なる。 カム および バルブ スプリングから 
力を 受けて 運動す る 部分の 等価 質量を 
M、 その 力を F とすると バルブの 加速度 
a は、 a  =F/M となる。 大きな a を 得る 
ためには F が 同じなら、 M を 小さく する 
必要が ある。 そこで、 動 弁 系の 往復 ある 
いは 揺動す る 部分は、 剛性を 確保し なが 
ら 軽量になる よう に 設計され ている。 

前項で 説明した ように、 プラス 方向 
(バルブの 開き 方向） の 加速度は カムで 


発生させる ので 磨耗が 許されるならば、 
もっと 力を 大きく して 加速度を 増大 させ 
る ことは 可能で ある。 しかし、 マイナス 
方向の 加速度は ス プリ ングの 力に よって 
いるので 余裕は 少ない。 一般に 実用 エン 
ジンの 場合、 カタログに 示されて いる 最 
高 回転 速度に 対し、 DOHC ならば 回転 数 
で 10 〜 20% の オーバーランを 見込んで い 
る。 これは、 シフト ミスな どで 瞬間 的に 
回転が 上がっても、 ジャンプ や バウ ンス 
が 起こらない ようにす るた めで ある。 チ 
ユー ニン グ により 使用 回転 レン ジが 広が 
れば さらに 余裕が 必要になる。 もし、 夕 
ぺッ トや ロッカー アームを 軽量 化で きれ 
ば、 それに 応じて 使用 回転 数を 上げる こ 
とがで きる。 だが、 強度と 耐久性を 維持 
しなければ、 バルブと ピストンとの 干渉 


図 1 夕ぺツ トの 軽屋 化の 留意 点 
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も 起こ しかねない。 

タ ペットを 軽量 化する 場合、 カムに よ 
って たたかれる 天井 部分は 強度 的に 削る 
ことは できない。 図 1 のように 胴の 部分 
A か 下端 B を 削る ことが 多い が、 A を 削 
りすぎ ると、 胴 部が 変形 して タ ペット ガ 
イドを かじったり 焼き付きを 起こす。 ま 
た、 加工 中に 塑性変形 する こと も ある。 
材質 や 胴の 径 にもよ るが 1.2mm 程度の 肉 厚 
は 残して おきたい。 タ ペットの スカート 
である B 部を 短く しすぎる と、 リフト 中 
に 傾いて ガイ ドの 内面に 傷を つけたり 動 
きにしぶ りが 生じたり する。 タ ペットの 
座りを 考慮す ると 長さ/ 径の 比を 確保し 
なくて はならず、 これを 10% も 小さく す 
るのは 冒険で ある。 タ ペットは ピストン 
と 異なり、 回りながら 往復 運動す るた め、 
下端の 一部 だけを 短く する わけには いか 
ない。 そこで、 図 2 のように 少しなら 胴 
の 部分に 穴を あける こと も 有効で ある。 


これらの 対策を 合わせて 適用して 夕ぺッ 
卜 を 軽量 化する のが 現実的で ある。 

バルブの 作動 時には ロッ カー アームに 
は 必ず 曲げ モーメント と 剪断 力が 働いて 
いる。 カムで ロッカー アームを 押し下げ 
たと き、 これが 変形したら バルブは 正確 
な 動きを する ことができない。 ロッカー 
アームを 軽量 化する ときは、 支点から 離 
れた ところを 削った 方が 回転 モーメント 
の 低減 効果は 大きい。 図 3 のように 支点 
から 遠い 部分に 余裕が あるの なら、 ハッ 
チン グ のよう に 滑らかに 削る のがよ い 0 
また、 （b) のように アームの 中間に ロッ 
カー シャフトが ある 場合、 この 周囲は 曲 
げ による 応力が 大きく なる 部分で あり、 
ここの 剛性が 不足す ると バルブの 正確な 
動きが 期待で きなくなる。 しかも、 支点 
の 近くの 質量は 回転 モー メン トに 与える 
影響は 小さい ので、 この 部分は 削っても 
効果は 少ない。 


図 2 タ ペットの 軽 屋化例 
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オイル タぺツ トを シム 式に 変えた 

論^^^^^^^ 纖纖 激^^ 欲^^ 微^ 移 


カムで 直接 夕ぺッ トを 押して バルブを 
作動させる 直 動 式の 動 弁 系で も、 オイル 
夕ぺッ トを 採用して いる エンジンが 多 
い。 これは、 バルブ クリアランスを 常に 
ゼロに 保って バルブ 騒音を 減らし、 また 
間隙の 調整の 必要がない ので メ イン テナ 
ンス フリー 化に も 寄与す る 0 だが、 直 動 
式の 場合は ゼロ ラッ シユ 機構は タ ペット 
の 中に 組み込まれて いるので、 タ ペット 
は 重くな り 高速 回転には 不利で あり、 ス 
ペース 的に も 図 1 のように、 若干 長くな 
る。 だが、 オイ ルタ ペットは 重量よりも 
バルブの 正確な 作動の 点 で エンジンの 高 
速 化に マイナスが 多い。 まず、 作動 原理 
を 説明す ると、 タ ペットが カムの ベース 
サークルと 接して いると き、 すなわち バ 
ルブが リフトして いないと きに、 シ リン 

図 1 オイ ルタ ペットの 構造 


ダーへ ッ ドに 設けられた オイル ギャ ラリ 
一から オイルが 逆 止 弁を 押し 開いて 油圧 
室に 充満す る。 プラン ジャーが 押し出さ 
れて バルブの 端 部と 接して、 カムと 夕ぺ 
ッ トと バルブとの 間の 総 間隙を ゼロに す 
るよう になって いる。 タ ペットが カムに 
よって 押し下げられ ると、 油圧 室に 閉じ 
込められた 非 圧縮性の オイ ルが 剛体と な 
って その 力を バルブに 伝える。 

ところが、 オイルの 中には 微量では あ 
るが、 可 圧縮性の 空気が 含まれて いて、 
こ れが 圧縮され る ま で バルブの 作動が 遅 
れ る。 バルブの 作動 中に プラン ジャーの 
周囲から オイルが リークす る。 また、 高 
速になる と オイ ル ギャ ラリ ーから 油圧 室 
への オイルの チャージが 間に合わ なくな 
る、 などの 問題が ある。 したがって、 確 

図 2 ソ リツ ド 型 夕ぺッ トへの 改造 方法 


シリンダーへ ッ ドの オイル ギヤ ラリ 
一から 供給され た オイルが. この 部 
屋を 満たしてから 逆 止 弁を 開いて 油 
圧 室に 流入す る。 従って. ここに 充 
満 した オイルの 質屋 も 問題になる。 


小 穴を あけて 夕 
ぺツ ト 内に オイ 
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実な バルブの 作動が 必須の 本格的な レー 
シング エンジンには 使われない。 そこで、 
図 2 のよ うに プラ ン ジャーを 作り替えて 
油圧 室を なく し ソリッ ド 型に すれば、 自 
動 調整 機能は なく なる が この 部分の 剛性 
は 大きくなる。 この場合、 ス テムの 熱膨 
張 や シー トの 磨耗な どで バルブが 突き 上 
げられ て 開いた ままに ならない ように、 
逃げと して バルブ ク リア ランスが 必要に 
なる。 ところ カ ミ'、 図 3 のように クリア ラ 
ンスを 設ける と カムが 同じなら、 バルブ 
の 作動 角が 小さく なって しまう 0 エン ジ 
ンの 高速の 伸びを 改善す るた めには、 バ 
ルブ 作動 角を 大きく しなくて はならない 
ので、 これとは 逆行で ある。 また、 緩衝 
曲線の 部分の リフトは 小さい ので、 これ 
がク リア ラ ンスの 部分に 含まれて しま 
い、 本来の 衝撃 緩衝 機能を 果たせな くな 
る。 バルブの 開き 始めの 強い 突き上げと、 
シー トに 着座 時の 激突に よ り バルブを 破 


損する 危険性が あり、 騒音 も 大きくなる。 
あまり すすめられな いが、 ごくわず かク 
リア ランスを 設け、 これが なくならない 
ように、 頻繁に バルブ クリアランスを 調 
整す る 方法 も ある。 

本格的な 対策と しては、 カム シャフト 
もつ くり 替え 緩衝 部 も 大きく して、 クリ 
アラ ンス がな く なって からの 作動 角を 同 
じに する ことで ある。 ついでに、 高速 仕 
様の カム プロフィールに する のなら、 チ 
ュー ニン グの 効果を 最大限に 引き 出す こ 
とがで きる。 また、 ロッカー アーム 式で 
支点の ピボッ トの 中に ゼロ ラッシュ 機構 
が 組み込ん である 場合は、 ここを ソ リッ 
ド 化すれ ば 高速 時 の バル ブの 作動 特性が 
改善され る 0 もし 同じ エンジン ファミリ 
一で 自 動 調整 機構の 付い ていない ものが 
あり、 その カム シャフトの プロ フイ ー ル 
を 測定して 作動 角 ゃリフ トが 適正で あれ 
ば、 交換す るの が 簡単な 方法で ある。 


図 3 バルブ クリアランス C による バルブ リフト および 作動 角の 変化 


K3 
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燃焼 室を 削って 吸気 や 排気の 流れを 改善した 


バルブ シート の 周り の 燃焼 室 壁が 吸排 
気 時の 抵抗と なる。 とく に 4 バルブ エン 
ジンでは、 燃焼 室の 投影 面積に 占める バ 
ル ブの傘 部の 面積の 割合が 大きく、 傘の 
一部が 壁面と 接近して いる ことが 多い。 
バルブの 傘の 径が 大きく なれば、 なおさ 
ら 壁面に よる マスキングが 問題と なる。 
図 1 のように バルブが リフトしても、 有 
効な 流 路面 積を 確保で きない。 すなわち、 
前に 説明した カーテン エリアが 実質的に 
は 狭まって しまう。 これを 回復す るよう 
に 燃焼 室 壁を グ ライ ン ダーで 削って 修正 
すれば、 若干では あるが 吸 排気の 流量 係 
数 （バルブの 各 リフト 時の 流量と バルブ 
がない ときの 流量との 比） を 改善す る こ 
とがで きる。 しかし、 よく 全体を 見ない 
で 局部 的な 修正に 終始す ると、 吸 排気 特 


性が 改善され ない ばかり か、 圧縮 比の 低 
下により、 かえって マイナスの 結果に な 
り かねない。 

例えば、 図 2 の （A) のように 燃焼 室の 
壁面と シリ ン ダーと が ほぼ 一致して いる 
とき、 修正して もまず 大きな 効果は 得ら 
れ ない 0 バルブが 開き 始めた とき、 吸気 
がえ ぐられ た 壁面に 沿ってす る りと シリ 
ン ダーに 流れ込む ので、 吸気 抵抗が 小さ 
くなる ように 思える。 しかし、 バルブの 
リフトが 小さい ときには、 傘 部と 壁面よ 
り 傘と シート との 間の 抵抗が 支配的で、 
これが 律 則と なる。 さらに リフトが 大き 
くなる と シリ ン ダー 壁と バルブの 傘と が 
近づき、 えぐった 部分は 流れを 複雑に す 
る だけで ある。 だが、 極端に 傘 部の 一部 
と 燃焼 室 壁と が 近づいて いる 場合 （例え 


図 1 燃焼 室 壁面に よる マスキング 


ス キッシュ 域 


バルブ リフト L 

: 

パ ルブリ フト L 
にくらべ 小 


断面 A-A  (拡大 図） 
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(A) シリンダーと 近い 場合 


ば 2 隱 以下） は、 傘の 周囲と シートとの 
距離 および 壁面との 間隔、 接近して いる 
部分の 周 長と の バランスを 考えながら 削 
ると 流量 係数は 改善され る。 ところが、 
(B) のように シ リン ダーより 燃焼 室 壁面 
が 内側に ある 場合には、 リフト 量と ほぼ 
等しくな るよう に 壁面の 一部を 削る のが 
理に 叶って いる。 しかし、 ス キッシュ 特 
性が 変化す るので、 燃焼への はね 返りが 
懸念され るが、 一般に ス キッシュ はこれ 
と 直角 方向 （図 1 の S) の 部分で 発生 させ 
るので、 影響は 小さい と考えられる。 

私の 経験では 吸気 バル ブの傘 部と 極端 
に 接近して いる 壁面を 少し 削って、 へッ 
ドを 単体で 流量 テストを した 結果、 数％ 
の 流量 係数の 改善を 得た ことがある。 燃 
焼 室の 形状と バルブの 大き さに もよ る 
が、 図 3 のように バルブの 中間 リフト 時 
の 流量 特性が 改善され る 場合が 多い。 こ 
れ によって、 シリンダー 内の ガス 流動 特 


性が 微妙に 変化す る ことがある。 たが、 
点火 時期の 見直しで 解決で きる く らいの 
レベルで ある。 また、 燃焼 室の 一部が 削 
り 取られる ことで 圧縮 比が 低下す る。 も 
し、 それが 著しければ へッ ドガ スケット 
を 薄く して 所定の 圧縮 比に 合わせるべき 
である。 だが、 常識的には 圧縮 比に 影響 
が 出る ほ ど 削 ら ないでも よ レ 、場合が ほと 
んど である。 排気 バルブの 周りと 燃焼 室 
壁との 間隔は 吸気の 場合 ほど 敏感では な 
い。 それは、 排気 バルブの 傘径は 吸気 バ 
ルブ より 小さく、 壁面との 間に 余裕が あ 
る ことと、 バルブの 前後の 圧力 差が 大き 
く 異なる ためで ある。 この 他に 吸気 バル 
ブ 同士が 接近して いて、 二つの バルブ か 
らの 吸気が 干渉し 合う ことがあ るが、 エ 
ン ジンの レイアウト 上の 問題で あり、 対 
策の 施しよう がない。 強いて いえば、 接近 
していない 部分の 流れを 改善す るよう に 燃 
焼 室 壁面を 削って、 補う のが 現実的で ある。 


図 2 燃焼 室 壁面の バルブ 周りの 流れの 改善 


いところ では 壁面を 
削った 効果は 少ない。 


図 3 マスキング 部分を 取り除いた 効果 

流 置 改善 代 


鉛 哇 S 房 
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シリンダーへ ッ ドの 下 面を 削って 圧縮 比を 上げた 


燃焼 室 の 容積を 減らす 手軽な 方法は、 
へッ ド ガスケ ッ トを 薄く する ことで ある。 
だが、 現実的に 薄く できる のは 0.1 〜 0.4 
麵 程度で あり、 これ だけでは 圧縮 比を 上 
げ るのに 限度が ある。 例えば、 ストロー 
ク が 80mm で 圧縮 比が 10 の 場合、 ガスケ ッ 
卜 を 0.1 mm 薄く すると 圧縮 比は 0.1 ほ ど 高 
くなる。 したがって、 この 方法では どん 
なに 頑張っても、 圧縮 比は 0.4 程度し か 上 
げる ことができない。 もちろん、 初期の 
圧縮 比が もっ と 高かったり ス ト ロークが 
短 かければ、 ガスケットを 薄く した 効果 
は 相対的に 大きく なる。 

既製の シリ ン ダーへ ッ ドを 用い 圧縮 比 
を もっと 高く する ためには、 その 下 面を 
削って 燃焼 室を 浅く する。 この 方法 だと 
ガスケ ッ ト では 実現で きなかった 高い 圧 


縮 比に する ことが 可能で ある。 だが、 へ 
ッ ドの 下 面を 削れば 必ず バルブと ピスト 
ンが '接近す る。 バルブ オーバーラップ 中 
および バルブが 不整 運動を したと き、 ピ 
ス トンと 干渉し ない ことを 慎重に 確認し 
て おく。 このと き、 オーバーラン による 
バルブの ジャ ンプや バウ ンス に対して、 
図面 上で 数 ミ リの 余裕を とって おいた 方 
がよ い 0 加工に 先立ち シリンダー ヘッド 
に 組み付け られ ている 部品を すべて 取り 
外す 0 つぎに、 へッ ドを フライス のべ ッ 
ドに 正しく セットして 下 面 （底面） を 所 
定の 厚さ だけ 削る。 このと き 加工 面の 高 
い 仕上げ 精度が 必要で ある。 研磨 すれば 
さらに 気密 性が 向上す る。 加工が すんだ 
ら図 2 のように 直 定規を 7 個所に 当て、 シ 
ック ネス ゲージを 入れて 平面 度を 測定す 


図 1 シリンダーへ ツ ド 下 面の 研削に よる 圧縮 比の 上げ 方 


加工 前の 面と 平行に 5 だけ 削る。 
これにより カム 軸と クランク 軸が 
5 だけ 近づき， バルブ タイミング 
が 若干 遅れる が 誤差の 範囲で ある。 
むしろ バルブと ビス トンとの 間隔 
が 5 だけ 小さく なる のに 注意。 


①〜⑦ のように 直 定規を 当て. ヘッドと 
の 間隔を シック ネス ゲー ジで 測定す る。 


154 


る 0 このと き、 0.05 腿 以下なら 問題は な 
い。 また、 各 燃焼 室の 深さを ノギスで 測 
り、 深さの ばらつきがない ことを 確認す 
る。 へッ ドを フライスに セッ ト するとき 
底面が 刃の 回転軸と 三次元 的 に 直角 度が 
出て いないと、 燃焼 室 容積に ばらつきが 
生じる。 もし、 それが 小さければ、 燃焼 
室の 壁面を グ ライ ン ダーで 削って ボリ ュ 
ームを 合わせる ことで、 問題の ない レべ 
ルに 修正す る ことが 可能で ある。 

ここで、 燃焼 室の 容積を 測定す る 方法 
について 触れて おく。 へッ ドに 吸 排気 バ 
ルブと 点火 プラグを 組み付け、 底面を 上 
にして 水平に 置く。 燃焼 室の 中に 蒸発し 
にくく 且つ 表面張力の 小さい 液体、 例え 
ば ミネラル タ ーぺ ンを ビュー レット で 測 
定 しながら 滴下し、 液面が 底面と 一致し 
たと きの 体積を 求める。 だが、 これは へ 
ッ ド 側の 燃焼 室 容積で あり、 ピストンが 
上 死点に きたと き の 燃焼 空間では ない。 


圧縮 比を 計算 するとき の 真の 燃焼 室 容積 
Vc は、 これに ガスケ ッ ト 部分の 容積と 卜 
ッ プリ ング から 上の ビス トンと シリ ンダ 
一との 隙間の 容積を 加えた ものである。 
ピスト ン周 りの グルーブの 容積を 実測す 
ると き、 トップ リングから 下に グリース 
を 塗って 液 滴を たらす と 液の 漏れを 防ぐ 
ことができる 0 もちろん、 ピストンの 卜 
ッ プラン ド径と シリ ンダ ー径と から 計算 
によって 求めても よい。 燃焼 室 容積 Vc が 
求められたら、 これと ひとつの シ リンダ 
一の 行程 容積 Vh とから 圧縮 比 e  =  (Vc  + 
Vh)/Vc から 計算す る。 これが 所定の 値 
になって いる ことを 確認す る。 もし、 計 
画と 違った 値に なって いたら、 バルブの 
沈み 方に よっても Vc が 異なる ので、 バル 
ブの 擦り 合わせが 正しく 行われて いる 
か、 燃焼 室内の カーボン などの 堆積物を 
きれいに 取り除いて あるかな ど 検討し、 
修正す るとう まく 合う ことが 多い。 


図 3 シリンダー ヘッド 側の 燃焼 室 容積の 測定 方法 


シリンダーへ ツ ドを 水 
平に セツ トし， 燃焼 室 
に 測定 液を 滴下す る。 

滴下 位置に 小 穴を あけ 
た 透明の アクリル 板を 
密着させる。 ヘッド 面 
に 薄く グリースを 塗る 
と 気密 性が 高まる。 
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2H エンジンに 1 .8  j8 用のへ ッ ドを 載せ 替えた 


同じ エンジン ファ ミ リーなら 排気量が 
異なって いても、 シリンダー ブロックと 
シ リン ダー ヘッドと の 取り 付け 関係 や 水 
穴の 位置な どが 同じ 場合が 多い。 そこで、 
圧縮 比 を 上げる ため に 排気量の 小 さな ェ 
ン ジンのへ ッ ドに 交換したり、 ヘッドを 
より 排気量の 大きな 首 下 （シリンダー ブ 
ロックに クランク シャフト、 コンロッド、 
ピストンを 組み込ん だもの） に 載せ 替え 
る ことがある 0 例えば、 2  € エンジンの 
へ'、 J ドを 1.84 用の ものに 替えた とする。 
もし、 交換 前の 両 エンジンの 圧縮 比、 ピ 
ストン の 冠 面の 形状、 ヘッド ガス ケット 
の 厚さが 同じなら、 これに よって 圧縮 比 
は ほぼ 10% 大きくなる。 初めの 圧縮 比が 
10 であった とすると、 容易に これを 11 に 
する ことができる。 


だが、 1.8  6 の ヘッドの 吸 排気 バルブ 径 
およ び ポート 径が 2  € エンジンの ものよ 
り 小さければ、 これを 大きく しない 限り 
安易に 交換すべき ではない。 もし、 この 
よう な 場合には 図 2 のよう に 中低 速 トル 
クは 大きくな るが、 高速に なると 急激に 
低下す る。 吸入で きる 空気 量が 1.8  {エン 
ジンと ほぼ 同じになる ので、 理論的には 
図示 出力の 最高 値は 1.8  € の 場合に 圧縮 比 
を 高めた 分の 上乗せし か 期待で きない。 
しかし、 それを 発生す る 回転 数は 低くな 
る 0 —方、 フリクションは 回転 数の 約 1.5 
乗に 比例して 増大す るので、 正味 出力 
(軸 出力） は 1.8  4 エンジンよりは 若干 大 
きく なる。 

つぎに 1.8 必よ り 2 及 エンジンの 方が シ 
リンダ ー径が 大きい 場合には、 スキ ッシ 


図 1 シリンダーへ ツ ドの 交換に よる 安易な 高圧縮 比 化 


圧縮 比を 上げる ために 排気 屋の 小さ 
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図 2 吸入 空気 量が 増大し ない 場合の 排気量の 影響 


の シリンダー 


ユ エリ アが 大きく なる ので ガス 流動が 強 
くな り 過ぎる ことがある。 これと 高圧縮 
比 化 とが 重なり ノッ キン グが 起き MBT 
まで 点火 時期を 進められなければ、 トル 
クの 改善は さらに 目減りす る。 

逆に、 2  € エンジンのへ ッ ドを 使って 
1.8  {エンジンの パワー アッ プを 図る 方が 
賢明で ある。 エンジンのへ ツ ドの バ 
ルブと ポート 径が 大きく、 さらに 図 3 の 
ように、 排気量の 小さな エンジンの シリ 
ン ダーから 燃焼 室が はみ出さ なければ、 
これを 1.8  6 の 首 下に 載せる ことができ 
る。 このと き もっとも 重要な のは 圧縮 比 
が 下がらない ように、 前項で 説明した よ 
う にへ ッ ドの 下 面を 研削 して 燃焼 室の 容 
積を 所定の 値に 調整す る ことで ある。 ま 
た、 薄い へッ ド ガスケ ッ トが あれば それ 
を 使い、 なるべく ヘッド 下 面の 削り 代を 
少なく して ロワ ー デッキの 剛性を 犠牲に 
しないよ うにす る 0 つぎに、 へッ ド フエ 


ース （ヘッドの 両側 面） の ポートと 吸排 
気 マニ ホール ドの それと が 異なって いて 
も マニ ホールドが 車 載 可能なら、 排気量 
の 大きな ものと これと 交換す る のが 手軽 
である。 カム シャフトの 位置が 異なる こ 
とが あるが、 へッ ドの 下 面を 削って いる 
ので 多分 1mm 以内に 収まる はずで ある。 
したがって、 バルブ タイミングに 与える 
影響は 誤差の 範囲で ある。 

カム シャフ トは どちら かを 選定して 使 
え ばよ いが、 カム リフトが 異なる 場合は 
バルブと ピスト ンが 干渉す る こと も ある 
ので、 組み込む 前によ く 検討して おく。 
これで 吸入 空気 量は 増大す るは ずで あ 
る。 だが、 空 燃 比と 点火 時期の マッチ ン 
グを 行わない と 出力 特性は 改善され な 
い。 ハードウェアの 持つ ポテンシャルを 
十分に 引き 出す のが 運転 変数の 最適化で 
あり、 チューニングは ハードと ソフトの 
バラ ンスの 上に 成り立って いるので ある。 
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ビス トンの ハ' ルブリ セスを 大きく した 


バルブと ピストンとの 干渉は、 ピスト 
ンが 割れたり、 バルブが 折れて、 これが 
ビス トンと 燃焼 室との 間に 挾まり ピスト 
ンを 破壊す る。 当然 シリンダー も 傷つき、 
また 壊れた ピスト ンの 破片が 吸気 バルブ 
を 経由 して 他の シリ ン ダーに も 吸い込ま 
れ たり、 エンジン オイルに も 金属 肩が 混 
入して ベアリングを 傷める。 さらに 酷い 
場合に は コネ ク ティ ン グロ ッ ドが 折れ 
て、 シリンダー ブロックの 壁に 穴を あけ 
る こと さえ ある 。俗に、 コンロッドが 足 
を 出す と 呼ばれて いる。 圧縮 比が 高い 高 
性能 エンジンでは これを 避ける ため、 図 
1 のように ピスト ン には バルブの 逃け'、 
すなわち リ セスを 設けて いる こ とが 多 

い 0 

チューニング によ り バルブの 径を 大き 


くしたり、 バルブ リフトを 増やした 場合 
には、 これに 対応して ピストンの バルブ 
リ セスを 拡大す る ことが 必要になる。 バ 
ルブが ピスト ン にいち ばん 近づく 瞬間 
は、 排気 行程 終わりの ピストン 上 死点 時 
近辺で ある。 このと き 吸気 バルブと 排気 
バルブは オーバ ラ ップ して 開いて いる。 
排気 バルブは 閉じつつ あり、 吸気 バルブ 
は リフトを 取り 始めて いる。 どちらも、 
カム プロ フイ ー ルに したがって 運動して 
いるの なら、 リ セスは ぎりぎりの 大きさ 
でよ いが、 不測の バルブの ジャンプ やバ 
ウン スに 対して、 余裕を 取って おく こと 
が 必要で ある。 

バ ルブリ セスの 拡大のは ね 返りは、 圧 
縮 比の 低下、 燃焼 空間の 複雑 化 および ピ 
スト ン 強度の 低下で ある。 圧縮 比の 低下 


図 1 高性能 エンジン 用 ピストンの バルブ リ セスの 例 


バ ルブリ セス 


(頭部 張り出し 型 ピストン) 


(フ ラツ ト ビス トン） 


バ ルブリ セス 
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を 防ぐ ためには ピスト ンの 他の 部分を 出 
っ 張らす か、 燃焼 室の 壁に 肉 盛りを する 
かで あるが、 ともに 素材から つくり 直さ 
なければ ならず 現実的で はない。 ヘッド 
の 下 面を 研削 した りへ ッ ド ガス ケットを 
薄く しても、 また バルブが ピストンに 近 
づ くだけで 解決 方法には ならない。 した 
がって、 リ セスの 大きさを 図 2 のように 
必要 最低限に して、 圧縮 比の 低下を 少な 
くす るの が 賢明で ある。 

リ セスが 深く なること による ガス 流動 
の 抑制 や 炎の 伝播 空間の 複雑 化、 表面積 
の 増大は エンジン 性能 の 大敵で あるが、 
これ も リ セスを 必要 最小限に する 消極的 
な 対策し か 手は ない。 本格的な レー シン 
グ エンジンを 設計 するとき、 バルブ リセ 
スは 常に 問題と なる。 これを 小さく する 
ために バル ブス プリ ングに 空気 パネを 用 
いて、 バルブの ジャンプ や バウ ンスを 抑 
える ほどで ある。 


既存の ピスト ンのバ ルブリ セスを 深く 
すれば、 当然 肉 厚が 薄くなる。 また、 リ 
セスの 先端の 隅に 応力が 集中す るので、 
アールを つけて その 緩和を 図る。 しかし、 
あまり 大きく すると、 その 裾野の 部分が 
バルブと 干渉す るので 危険で ある。 私は 
図 3 のよう に バルブ オーバー ラッ プ 中の 
リフトを 小さく しても、 バ ルブリ セスは 
深く しないよう にすべき であると 考え 
る。 一方、 バルブ 径を 大きく した 場合に 
は それに 応じた 最小限の リセ ス径の 拡大 
は 止む を 得ない。 

エンジンの 性能は いろいろな パラメ ー 
夕 一が 微妙に 影響 し合っ て 得ら れた 結果 
である。 チューニング によって 一部分を 
変える ことで、 抜本的に 性能が 向上す る 
ことは 稀で ある。 バルブ 径や バルブ リフ 
卜の 増大は 吸 排気 効率を 高める が、 はね 
返りが 大きい ので、 全体の バランスを 考 
えながら 行うよう にすべき である。 


図 2 バルブ 径 または リフトを 拡大した ときの ピストン 冠 面の リ セスの 見直し 

ノ 、•ル ブは 横に 搌れな  ピスト ンに 一番 近づい 
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ビス トンの 頭部を 張り出させて 圧縮 比を 上げた 


ショート ストローク の 高圧縮 比 エン ジ 
ン では 燃焼 室の 容積を 小さ くす るた め 
に、 ピストンの 頭部を トップ ランドから 
出っ張らせた ものが 多い。 ロング スト ロ 
ーク の 場合は 相対的に 燃焼 室の 高さが 低 
くなる ので、 フラット ピストン でも 圧縮 
比を 高く できる。 バルブ 径を 大き く 取り、 
ビス トンス ピー ドを 抑える ために スト ロ 
ークを 短く すれば、 圧縮 比を 高く する の 
が 難しくなる 0 —方、 高性能 エンジン ほ 
ど 圧縮 比を 上げて パワーを 絞り出さ なけ 
れ ばなら ず、 NA エンジンでは 高圧縮 比 
化が チ ユー ニン グの 中心 になる。 

ここで、 生産 エンジンに 組み込まれて 
いた ピスト ンの冠 面に 溶接で 肉 盛りを す 
るのは 不可能で ある。 溶接 時の 温度で ピ 
ストンが 歪んだり、 材質が 変化したり、 


形状 や 重量に ばらつきが 出たり して、 ま 
ず 使い ものに ならない。 もし、 チュー ニ 
ング 用の 高圧縮 比 型の ピスト ンが あれ 
ば、 グレード や オー バリ ティな どを 調べ 
た 上で、 これに 交換す るの がよ い。 とこ 
ろが、 アフター マーケット 用と して 市販 
されて いる ピスト ンの 中には 精度が 劣る 
ものが あるので、 気をつけた 方が よい 0 
高性能 エンジンでは ピスト ンが 命で あ 
る。 チェック ポイント としては 全体の 形 
状、 グレード や オー バリ ティの 他に、 ス 
カート 部の プロフィール、 リング 溝の 加 
エ 精度、 ピンと ピン 穴との 嵌 合 状態、 表 
面の 粗 さや 処理の 状態、 重量、 重心の 位 
置、 各部の 厚さ、 張り出し 部の 体積、 そ 
して 材質が ビス トン 材 （例えば AC8A— 
T6) であるか など、 強度 確保を 含めて 設 


図 1 組み込み 前の ピスト ンのチ エツ ク 個所 


グレード 
バルブ リ セス 
オー バリ テイ 
全体の 形状 
材料 

張り出し 部分の 体積 

リング 溝の 加工 精度 

表面 粗 さと 処理 
スカー トの プロフィール 

ビンと ビン 穴との 嵌 合 状態 
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計 者が 気にする ところ すべてで ある。 も 
し、 張り出し 部を 創 成で きる 加工 前の 素 
材が 入手で き、 専門 メーカーで 加工す る 
のなら、 問題は ないで あろう。 そのと き 
重要な のは、 張り出し 部の 形状と バルブ 
リ セスの 設計で ある。 ついでに リングの 
数 や 幅を 変える こと も 可能で ある。 トッ 
プラン ド、 セカンド ランド、 サード ラン 
ドの 径や プロ フイ ー ルな どは 既存の もの 
に 合わせて おくのが 無難で あるが、 自分 
の 考えを 入れたい ところは きちんと 図示 
して おく。 ここで 忘れて はならない のが、 
公差で ある。 例えば、 リングと 溝との 間 
隙が 所定の 値 （0.05 〜 0.10 皿 など） になる 
ように、 使用す る リングの ばらつきを 把 
握して 溝の ばらつきの 範囲を 決める。 

ピストンの 頭部を 出っ張らせれば、 少 
しでは ある が 重心 点 は 上方に 移動す る。 
これに よって ピストン の 首 振り が 大きく 
なる ので、 シリンダーとの 当たりが 変化 

図 2 ビス トンと クランク シャフ トとの 干渉 


する。 場合に よっては 若干 プロフィール 
を 変えたり、 他と 干渉し ない 範囲で スカ 
ートを 少し 伸ばして 対策を し た 方が 手っ 
とり 早い ことがある。 スカートを 延長す 
ると きには、 ピストンが 下 死点に きたと 
きに カウンター ウェイ トと 干渉 しないよ 
うに 2 画く らいの 余裕が 必要で ある 〇ま 
た、 少しでは あるが ピスト ンの 重量が 増 
える ので 慣性 力 も 大きくな るが、 ベ アリ 
ングメ タルを 替える ほどの ことは ないで 
あろう。 ピストンの 頭部が 出っ張れば 燃 
焼 室 形状が 変わり、 燃焼 特性が 変化す る。 
圧縮 比が 上がって もへ ッ ド 側の 燃焼 室と 
ピスト ンの 頭部と で 区画され る 空間が 偏 
平にな りすぎ ると、 火炎の 伝播には 不利 
になる。 ガス 流動の 減衰が 大きくな り、 燃 
焼に ばらつきが 出たり、 ひどい 場合には ノ 
ッ キン グが 発生す る 0 シ リン ダ ー径が 大き 
レ 、場合は 小径の ときより 燃焼 空間 を 厚く す 
る ことで これを 避ける ことができる。 

図 3 動的な 燃焼 空間の 確保 


圧縮 上 死点 時の 
ピストンと バル 
ブの 位置。 この 
ときに 燃焼 空間 
はもつ とも 小さ 
くなる。 
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ドライ サン プ 式に 変更した 


実用 車の エンジンでは、 オイル パン 内 
の オイルを プレッ シャー ポンプで 直接 吸 
い 上げ、 エンジン 各部に 圧 送して いる。 
オイル パンは エンジンの 底を 形成し、 才 
イ ルの 貯蔵タンクと 冷却器の 機能を 果た 
している。 だが、 強烈な G がか かる 本格 
的な レーシングカーでは、 ドライ サン プ 
方式が 採用され ている。 これにより、 才 
イ ルパン やク ランク ケース 内の オイ ルの 
偏り や、 飛び上がった オイルが 高速で 動 
く ピスト ンや クラ ンク シャフ トの 抵抗と 
なり、 フリクションが 増大す るのを 防ぐ 
ことができる。 オイル パンが 浅く なれば、 
その 分ク ランク シャフト の 中心を 下げら 
れ、 車 載 時の エンジン 重心 位置 も 低下す 
る。 また、 ボディの 空 力 特性を 改善す る 
余裕 も 生まれる。 さらに、 オイルの 冷却 


に とっても 有利で ある。 

そこで、 高度な チューニングの ひとつ 
であるが、 ウエット サン プを ドライ サン 
プ 式に 改造す る ことがある。 この場合、 
オイル パンの 構造 変更、 ス キャべ ンジポ 
ンプと その 駆動 系 およ び オイ ルリ ザーブ 
タンクと オイ ル キャッチ タンク の 新設、 
オイル クーラーへの 配管を 含め パイ ピン 
グの 追加な ど、 かなり 大 がかり な 改造と 
なる。 図 1 で ドライ サン プ システムに 変 
更 するとき の 概要を 説明す る。 ドラ イサ 
ンプの 基本的な 考えは、 オイル パンに 潤 
滑 油を 溜めず ク ランク ケース 内を 負 圧に 
保つ ことで ある。 図の ように クラン クシ 
ャフ トの 回転 方向 下流の オイル パンの 隅 
から ス キャべ ンジ ポンプで、 オイルを ブ 
ロー バイ ガス や 空気な どと 一緒 に 吸引す 


図 1 ドライ サン プ システムへの 改适例 
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る。 したがって、 ス キヤべ ンジ ポンプの 
容量は 潤滑油を 圧 送す るオ イ ルボン プの 
1.5 〜 2 倍 程度は 必要で ある。 

ス キヤべ ンジ ポンプに 図 2 のよう に 気 
液 分離機 能を もたせて ある 場合は、 かな 
り 気泡を 減ら した オイルを リザーブ タン 
クに 送る ことができる。 したがって、 そ 
の 途中に オイル クーラーを 配置しても、 
気泡に よる 放熱 効率の 低下は 少なく てす 
む。 オイル ポンプと オイル ギヤ ラリーと 
の 間に オイル クーラーを 入れる より、 こ 
う した 方が 潤滑 部分までの 油圧 低下を 小 
さくす る ことができ、 また 高圧 用の ホー 
スを 使う 必要 もなくなる。 リザーブ タン 
クは オイ ルボン プに吸 弓 丨 される までの わ 
ず かな 時間 オイルを 貯留 し、 まだ 残って 
いる 気泡を 取り除き、 オイルの 温度を さ 
らに 下げる。 例えば、 油 量が 7¢、 循環 
油 量が 60  €  /min ならば、 オイ ルが リ ザ ー 
ブ タンクに 滞留す る 時間は 平均 7 秒と な 


る。 公道を 走行す る 自動車では ブ ローバ 
イ ガスの 排出は 禁止され ている ので、 リ 
ザ ー ブ タンク の 息抜き は 最終的 には エン 
ジンの 吸気 系に 開放され ていな く ては な 
ら ない。 だが、 サ ーキッ ト 走行 だけを す 
る 場合には オイル キャッチ タンクを 装着 
し、 オイルを 捕 集して ス キャ ベン ジポン 
プが 吸引した 気体 だけを 外部に 放出 させ 
る。 ドライ サン プ システムの メリットを 
十分に 引き出す ためには、 オイル パン か 
ら オイルを スムーズに 排出す る こと が大 
切で ある。 そのためには オイル パンの 形 
状と スキ ャ ベン ジポン プの 容量の 決定が 
キーと なる。 ドライ サン プ化 により 安定 
した 潤滑を 実現で き、 また クランク ケー 
スの 中に オイルを 残さず、 ここを 負 圧に 
保つ よう に すれば フ リク シヨ ンが 減り 出 
力が 増大す る。 さらに 詳細を 知りたい 方 
は、 拙著 「レー シング エンジンの 徹底 研 
究」 も ご 参照いた だきたい。 


図 2 気 液 分離 器を 内蔵した ス キヤべ ンジ ポンプ 
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誘導 式の 点火系を CDI に 替えた 


標準 仕様の 誘導 式の 点火 システムは、 
その エンジンの 回転 域を 十分に カバーで 
きる 点火 性能を もっている。 大量の EGR 
や リーンで も 安定した 点火が 得られる よ 
うに、 点火 エネルギーを 混合 気に 注入す 
る。 その エネルギーは、 点火 プラグの ギ 
ャッ プを 飛ぶ 火花の 電圧と 電流と 放電が 
続く 時間の 積で ある。 混合 気の 状態が よ 
ければ、 5mJ  (ミリ ジュール、 lmj は 1/ 
1000 ジュール、 なお 1 ジュールは 約 0.24 
カロリー） の 点火 エネルギー でも 点火で 
きる。 しかし、 実用 エンジンでは EGR 時 
にも 安定した 燃焼を 開始させる ように、 
50mJ 程度の 点火 エネルギーの ものが 多 
い 0 また、 リーン バーン エンジンでは 
100 mj の もの も ある。 -方、 点火 エネ ル 
ギ ーを 大きく すると、 点火 プラグの 電極 


の 損耗が 増大す る。 

誘導 式の 放電 特性は 図 1 のように、 ま 
ず 点火 ブラ グの 電極 間に 電気が 通る 路を 
つく るた めに 大きな ブレーク ダウ ン 電圧 
が 発生す る。 これに よって、 電極 間の 混 
合 気が イオン化して 電気が 流れ やすくな 
るので、 抵抗が 減り 電圧は 低下す る。 そ 
して、 所定の 点火 エネルギーを 供給す る 
ため 一定 時間 電流は 流れ 続ける。 これが 
持続 時間 という のは 82 頁で 説明した とお 
りで ある。 誘導 式の 点火 システムでは 点 
火 エネルギーの 大部分を 持続 時間 中の 誘 
導 成分で 供給して いる。 

ところが、 必要な 点火 エネルギーを 供 
給す るた めには、 まず 2ms  (2 ミリ セコ 
ン ド、 2/1000 秒） の 持続 時間は 必要で あ 
る。 もし、 エンジンが 6000 卬 m の 回転で 


図 1 誘導 式の 放電 特性 


ここから 放電が 始まる。 
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あれば 10ms で クランク シャフ トは 一回 
転す るから、 2ms では 1  ’5 回転、 すな わ 
ち 72 度 も 回って しまう。 混合 気に 火が 点 
いてし まって から 持続 電流が 流 れても 意 
味がない。 

また、 もし この 2ms の 間に 燃焼が 開始 
すれば よいと いうの なら、 高速 時には シ 
リ ン ダー 内の 圧力は 大いに ばらつ く こと 
になる。 ちなみに、 上 死点 前 30° で 点火 
し 上 死点 後 40° で 燃焼が 終了す ると すれ 
ば、 持続 時間は ほぼ 燃焼 時間に 相 肖す る。 
そこで、 本格的な 高速 エンジンでは、 瞵 
時に 点火す るよう に CDI  (コンデンサー 
デ イス チャージ イグ ニッシ ヨン） 式の 点 
火 システムが 多く 用いられる。 これは、 
図 3 のよう に コンデンサーに 蓄えられた 
電気 エネ ルギ ーを ご く 短い 時間 に 混合 気 
に 注入す る。 放電 時間は 100 “s  (0.1ms) 
程度で あり、 誘導 式の 場合の 1/20 の 時 
間で ある。 だが、 この間に 点火で きる 混 

図 2  CDI 式の 放電 特性 


合 気を 形成で きる ことが 前提で ある。 

そこで、 チューニングの ひとつと して 
CDI 式に 交換す ると、 高速 回転 時の 点火 
には 有利で あるが、 場合に よっては 低速 
時には ね 返り が あ る ことがある。 

混合 気の 状態が よい エンジンでは 瞬時 
に 点火で きる が'、 ブレークダウン 後の 持 
続 時間 中の 追い打ちを かける よう に 誘導 
電流が 流れて いる 期間に 火が 点く 場合 も 
ある。 ある 程度の 点火 時間を 要する 運転 
状態では、 CDI は 不利になる。 拙著 「レ 
ース用 NA エンジン」 にも ある 通り、 私 
は 耐久 レース 用の N A エンジンでは CDI 
と 沿 面 プラグを 使用して いた。 全 周が 側 
方 電極の 沿 面 ブラ グは 火花が 飛び やすい 
方向に 飛ぶ ので、 安定した 点火を 得る こ 
とがで きる。 

なお、 点火系を 替えた ときには、 エン 
ジン 制御装置に 電波 障害がない ことを 確 
認 する ことが 大切で ある。 

図 3 沿 面 プラグの 原理 


165 


抵抗 入りの ハイ テンション コードを 抵抗の ない ものに 替えた 

鄉燃鄉 細^^ 徽 茨微漱 微※ ^獅: 838888 網 聊^^ ■视 


点火 コイルと ディ ス トリ ビュー ターが 
別 体に なって いる 点火 システムでは、 点 
火 コイルと ディストリビューター および 
これと 点火 プラグ 間は ハイ テン シ ヨンコ 
ー ドで 結ばれて いる。 また、 コイルが デ 
ィス トリ ビュー ターに 内蔵され ている 場 
合は、 ここから 各 シリンダーへの 配電 部 
のみに 高圧 コードは 使用され る。 高圧の 
電流に よる 電波 妨害を 防ぐ ため、 ハィ テ 
ンシ ヨン コー ド や 点火 プラグの 頭部から 
中心 電極 ま での 間に は 抵抗が 入れら れて 
いる （図 1)。 その 抵抗は 点火 性能に 影響 
を 及ぼす ほどでは ない が 5k  Q 程度 も あ 
り、 これが 直列に いくつか 揷 入され てい 
ると、 点火 電圧の 低下が 気になる ことが 
ある。 実際に 点火 プラグに 火花が 飛ぶ の 
を 観察す ると、 抵抗が 入って いないと 青 


い 火花が 元気よ く 飛ぶ が、 抵抗 入り の 場 
合は 少し 赤み を 帯びた 火花と なる。 点火 
エネルギーの 小さな システム では 心細く 
感じる こと も ある。 しかし、 火花が 飛ぶ 
前の 点火 ブラ グの ギャ ッ プの 絶縁抵抗は 
桁違いに 大きく、 ブレークダウンに 与え 
る 外部 抵抗の 影響 は ほとんどな いといえ 
る。 だが、 誘導 放電が 持続す る 間は ギャ 
ップの 抵抗が 小さくなる ため、 相対的に 
ハイ テンション コー ドの 抵抗に よる 電圧 
低下は 大きくな るが、 点火 性能を 阻害す 
る ほどの ものでは ない。 

むしろ、 点火系から 発生す る 電波に よ 
る 公害 や エンジン マネージ メ ン トシス テ 
ムに 与える 影響が 心配で ある。 本格的な 
レー シング カ ー や 一部の 高級車 用 エン ジ 
ン では、 低圧 配電 式を 用いて いる。 これ 


図 1 抵抗 入 リハイ テンション コー ド 使用 個所 


図 2 低圧 配電 システム 
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は、 図 2 のように 各 シリンダー ごとに 独 
立した 点火 コイ ルを 点火 ブラ グの 真上に 
取り付けて あり、 ここまで 低圧の 一次 電 
流を 配電す る 方式で ある。 したがって、 
高圧の ハイ テン ショ ン コー ドを 引き 回す 
必要がない。 また、 コイルと 点火 プラグ 
を 結ぶ ごく 短い 導通 部分は、 シリンダー 
へッ ドの 谷間 や 円筒 状の 点火 プラグ タワ 
一の 中を 通る ので、 電波 ノイズは うまく 
シールド される。 なお、 この 低圧 配電 式 
の 点火 システム は 誘導 式に も CDI 式に も 
適用で きる。 

私は 耐久 レース 用の 高 過 給の ターボ エ 
ン ジンに は 誘導 式の 低圧 配電 システム 
を、 さらに 高速 型の NA エンジンには 
CDI 式の 低圧 配電 システムを 用いて いた。 
したがって、 長い ハイ テンション コード 
や ディストリビューター はなく、 コント 
ロール ユニット （エンジン マネージ メン 
トシス テム） から 直接 一次電流が 点火 コ 

図 3 クランク 角 センサー 内蔵 型 ディストリビューター 


センター ポール （ここは 
カーボン ブラシで ロータ 
一と 接触して いる。） 


イ ルに 供給され る。 これで 発生す る 二次 
電流の エネルギーは 約 40mJ である。 一 
方、 ディストリビューターで 高圧の 二次 
電流を 分配 するとき、 ローターの 先端 か 
ら各 シリ ン ダーへ つながる 側 電極へ 図 3 
のよう に ギャ ッ プを 放電して 通電 する。 
当然、 ここで も 電気 エネルギーは 消費 さ 
れ るので、 点火 エネルギーは 目減りす る。 

他と 差別 化した チューニングを したけ 
れ ば、 低圧 配電 システムに 替える の も ひ 
とつの 方法で ある。 この場合は、 コント 
ロール ユニッ ト から 各 シリ ン ダーに 振り 
分けた 一次電流を 出力し なければ なら 
ず、 コンピューターの 改造が 必要になる。 
当然 ハイ テ ン シヨ ン コー ド や デイ ス トリ 
ビュー ターの 配電 機能は 不要になる が、 
クランク 角度を セン シングす る 機能は 必 
要で ある。 また、 低圧 配電 式は リークし 
やすぃ 高圧 部分の 露出が 少な くなる た 
め、 水 濡れに も 強く なる。 

図 4 燃焼 開始 前の 火炎 核の 形成 

マイナスの 電荷を 帯びて いる 電子 
が 側 方 電極から 中心 電極に 向かつ 
て 電気 路を つくりながら 流れ、 混 
合 気に 活性化 エネルギーを 与える。 

これに 影響を 与える ほど 大きな 抵 
杭の 入った ハイ テン シヨ ンを 使ろ 
べきでは ない。 


火炎 核 （まだ 発 
光して いない)。 
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注 1. 電気 負荷が 比較的 大きい 状態を 示す。 

注 2. 線の 太 さは 電流の 強弱を 定性 的に 表す。 


図 2 オルタ ネーターの 出力 特性 
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アイドリング  50  km/h 


冷 間 時 


オルタ ネー ターや バッテリーを 小さい ものに 替えた 


内燃機関は 自分で 始動で きない。 始動 
に 際して は レシプロ エンジン も ガスター 
ビン もジ エツ ト エンジン も、 スターター 
による 駆動が 必要で ある。 その スター タ 
一は F1 などの よう に 圧縮空気 や 窒素を 使 
つた エア スターター も ある 力、 ほとんど 
は 電動式で ある。 昔の 映画に 出て くる 自 
動 車には、 手動の クランク ハンドルを 差 
し 込む 穴が ついている。 また、 二輪には 
キック 式やス プリ ング 式の 始動 装置 も あ 
る。 ところが、 今の 自動車は 法規に より 
運転手が 乗車 した ままで エンジンを 始動 
できなければ ならない。 始動には、 大き 
な トルクを 発生 させて、 エンジンを 最小 
始動 回転 数 （80 〜 100 rpm) 以上に 駆動で 
きる モーターが 必要で あり、 そのために 
は 大 電流 を 供給で きる バッテリーを 搭載 


して おかなければ ならない。 また、 エン 
ジン マネージメント システムには 安定し 
た 電源が 不可欠で ある。 走る ための 動力 
源の 確保の ためには、 始動と エンジンが 
消費す る 電力 だけで よい。 しかし、 乗 用 
車には ライト、 ワイパー、 熱線 ウインド、 
方向 指示 器 や ストップ ランプ、 メーター 
や 警報 装置 類、 オーディオ、 カー ナビ ゲ 
ーシ ヨン システム、 エア バッ グの 作動 や 
エアコン ディ シヨ ナー など 実に さまざま 
の 電気 負荷が ある。 エンジンの 運転 状態 
によって オルタ ネーターと バッテリー お 
よ び 電気 負荷と の 間の 電力の 授受 関係は 
図 1 のよう に 変化す る。 

始動の 他に、 これらの 消費 電力を まか 
なえる オルタ ネー ターの 能力が 要求され 
る。 しかし、 エンジンが 高速で 回転して 


図 1 電力の 授受 関係 
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いると きには 発電 能力は 大きく なる ので 
問題は 少ない が、 アイドリング や 低速 時 
にも、 バッテリーに 蓄えて いる 電気 エネ 
ルギ ーを 消費し 尽く さない ように 発電し 
なくて はならない。 その 発電 能力は 図 2 
のように 回転 数と 温度に よって 大きく 変 
化する。 一方、 バッテリーは エンジン 始 
時の 電気 負荷を まかない、 自動車の 使 
用 条件に 応じて オルタ ネーターの 発電 能 
力と 消費 電力 との バランスを 調整す る 機 
能を 持つ。 ここで、 バッテリーの 容量は 
放電 電流の 大き さと 温度に よって 変化す 
るので、 常に 表示され ている 値が 保証 さ 
れ るとは 限らない。 放電 電流が 大きい ほ 
ど、 ま た 温度が 低い ほ ど 取り 出せる 電力 
は 小さくなる。 さらにまず いこと に、 温 
度が 下がる と エンジンの フ リク シヨ ンが 
増大す るので、 スターターの 要求 トルク 
は 大きくなる。 温度が 低い と 図 4 のよう 
に バッテリーの 内部 抵抗の ため、 スター 

図 3 オルタ ネーターの 構造 例 


ターの 出力は 大きく 低下す る。 

容量の 大きな バッテリーは 重く、 オル 
タネ ー タ ー は 重量が かさ む 上に エ ン シン 
出力を 余計に 浪費す るよう に 思える が、 
感覚的に これらを 小さく する ことは 危険 
である。 まず、 何度まで エンジンの 始動 
を 保証す るか、 アイドリング 回転 数を い 
くらに 設定す るか、 エンジンの 常用 回転 
数は いくらか、 エアコン などの 走行に 直 
接 関係の な い 電気 負荷 を どこ ま で 減らす 
かによ っ てバ ッ テリーと オルタ ネーター 
の 容量は 決まって くる。 図 1、 2、 4 を 参 
考 にして、 オルタ ネーターと バッテリー 
の 相互 バランスを 考慮しながら、 これら 
の 容量を 何 パー セン ト 減らせる かを 計算 
する のがよ い。 サ ーキッ ト 走行の ように 
温度 条件が 限られて いて、 エンジンを 高 
速 回転で 使う とき には 大雑把では ある 
が、 これらの 容量を 実用 車の 状態の 1/2 
程度に する こと も 可能で ある。 

図 4 スターター 特性の 温度 依存性 
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インジェクターの 取り付け 位置を 変更した 


電子 制御 式 燃料 噴射 システム （EGI、 
EFI) を 装着して いる エンジンでは、 各 
シ リン ダー ごとに イン ジェ クタ ーが 取り 
付けられ ている。 この 噴射 方式を マル テ 
イ ポイント • インジェクション （MPI) 
と 呼ぶ。 かつて、 キャブレターから EGI 
に 変わる 頃、 コストの 点から 吸気 マニ ホ 
ー ル ドの 集合 部に イ ンジヱ クタ ーを 1 個 
だけ 備えた シングル ボイ ント •インジ ェ 
クシ ョン (SPI) が あった が、 すでに 淘 
汰 されて いる。 実用 エンジンでは 吸気 マ 
ニ ホールドの ブランチに 1 個、 レー シン 
グエ ン ジンでは 各 ブランチに 2 個 装着し 
ている もの も ある。 いずれの 場合で も、 
インジェクターの 装着 位置と 取り付け 角 
度は 出力、 燃費、 レスポンス、 始動 性、 
点火 プラグの 汚損な どに 大きく 影響す る 


ので、 実験を 繰り返して 慎重に 決定され 
ている。 これと 同時に 噴射 パターン や 円 
錐 状の 噴 霧 角、 燃料の 粒径な どの インジ 
ェク ター の 単体 特性 も エンジン 性能に 大 
きな 影響を 与える。 

このよう に 複雑な 要因が からみあって 
決められた 燃料 供給 部位で あるが、 吸気 
マニ ホールドを 新しくつ くり 替えたり、 
チューニングに よっ て 吸入 空気 量が 増大 
し、 さらに 噴射 量の 大きい インジ ヱ クタ 
一が 必要に なった 場合、 取り付け 位置を 
変えなければ ならない こと も ある。 イン 
ジェ クタ ーには、 トップ フィード 式と 燃 
料の ベー パー の 排出 性と 冷却 性 にす ぐれ 
た ボトム フ ィード 式が あるが、 どちらも 
吸気 マニ ホール ドの ブラ ン チへの 装着 上 
の 考えは 同じで ある。 図 2 に ピント ル 型 


図 1 MPI と SPI の 相違 


\ 各 シリンダー ごとに イ 
ンジェ クタ ーを 配設。 


図 2 トップ フィード 式 インジェクターと 婿 射の 状態 
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の 単 噴 孔のイ ン ジヱク ターと 噴 霧の 広が 
りの 例を 示す 0 この 他に も 4 バルブ エン 
ジン 用に 噴孔を 2 つ 設け、 燃料を 二方 向 
に 噴射して ポー トの 壁面に 付着す るのを 
軽減した もの も ある （図 3)。 さらに、 燃 
料の 微粒化 を 図る ため 多噴孔 にした もの 
や、 アシスト エアを 使う 方式 も 試みられ 
ている。 

イ ンジェ クタ ー 装着 上の 基本的な 考え 
方は、 燃料が ポート 壁面に なるべく 付着 
しないよ うに、 吸気 バルブの 傘の 中心を 
狙って 噴射す るよう にす る ことで ある。 
このと き、 燃料は 静止した 空気 中に 噴射 
される のでは なく、 吸気の 流れに よって 
曲げられる こと を 考慮して 狙いを 定める 
ことが 大切で ある。 一般に、 インジ ェク 
ターを 吸気 バルブから 遠ざける と、 シリ 
ン ダーに 流入す るまでの 燃料の 気化の チ 
ャンスが 増大し 燃焼は 改善され るが、 レ 
ス ポンスに とっては 不利と なる。 また、 


図 3  4 バルブ エンジン 用 2 ホール インジェクターの _ 射 方向 


加速 応答 性を 改善す るた めに は 吸気 バル 
ブに 近づけた 方が よい。 この場合、 噴射 
タイ ミ ングの マッチング によ り 燃料の 気 
化への はね 返りを 補う こと もで きる。 一 
方、 2 噴孔の インジェクターでは ポート 
の 分岐 形状と 密接な 関係が あり、 取り付 
け 位置の 自由度が 小さい ので、 2 つの 噴 
射 方向を 調べて 吸気 バル ブ から の 距離を 
決め る こと が 必要 である。 吸気 系 内 で 燃 
料が 気化す ると、 その 潜熱で 吸気の 温度 
が 低 T し、 充填 効率が 向上す る。 計算に 
よっても 燃料 蒸気 による 空気 量の 目減り 
より、 温度 低下に よる 空気 密度の 増大 効 
果の 方が 大きい ことが 分かる。 また、 イ 
ン ジェク ターが シリ ン ダーへ ッ ドからの 
熱で 暖ま ら ないよう にす る ことが 大切で 
ある。 私は 各 シリンダーの ポートに イン 
ジェク ターを 2 つ 装着して 上下 二 段の 同 
時 噴射と して 出力、 燃費、 レスポンスを 
同時に 改善す る ことができた。 


図 5 上下 二 段 噴射の 例 
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ビス トン や ピンは シリンダー 


コン ロッ ドを スティール 製から チタン 製に 替えた 


エン ジ ンの 高速 化を 阻む 要因の ひとつ 
に、 ピストンと コネ クテ イング ロッドの 
重量が 発生させる 往復 慣性 力が ある。 コ 
ン ロッド メ タルを 傷める 荷重と しては、 
燃焼 ガス カと こ の 往復 慣性 力で あるが、 
後者は 回転 数の 二乗に 比例して 増大す る 
ので 特に 深刻で ある。 ピストンと ピンは 
往復 運動を する から、 これらの 重量は す 
ベて 往復 慣性 力を 発生させる 0 コン ロッ 
ドは ピン に 近い 部分は ほぼ 往復 運動を す 
るが'、 クランク ピンに 拘束され ている 大 
端 部は 円運動を している。 したがって、 
コン ロッ ドの 重量の 1/3 〜 1/4 は 往復 
重量と 見なされる。 ちなみに、 ストロー 
ク が 80mm の エン ジンが 60001 *pm で 回転 
している とき、 lg の 重量は 約 1.58kg の往 
復 慣性 力 を 生む。 加速度で 表すと 1580G 

図 1 コネ ク テイン グロ ッ ド 各部の 運動 軌跡 


となる。 もし、 回転 数が 7200 rpm になれ 
ば、 2.27kg に 増大す る。 F1 エンジンでは 
6.5kg を 越える のが 普通で ある。 

そこで、 高速 化を 図る ため、 ステ イー 
ルより 軽い （密度が 小さい） チタン 合金 
製の コン ロッ ドを 用いる ことがある。 一 
般 に、 コンロッド 材 としては チタンが 
90%、 アルミ 6%、 バナジウム 4% 程度の 
合金が 多く 使われる。 構造 用の 材料と し 
ては、 重量と ともに 剛性が 必要で ある。 
剛 さを 表す 指標に ヤング 率が あるが、 ヤ 
ング 率と 密度との 比は 図 2 のよ うに 自動 
車に 使われて いる 金属 材料では、 ほぼ 同 
じ 値と なる。 もし 同じ 重量で あれば、 密 
度が 小さい と 使える 体積が 大き くな り、 
形状の _ 由 度が 増える。 例えば、 密度が 
1/2 ならば 厚さを 2 倍にする ことができ 

図 2 各 材料の 比 剛性 
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る。 一方、 曲げ 剛性は 厚さの 三乗に 比例 
する から、 もし ヤング 率が 1/2 になって 
も (1/2)  •  23  =  4, すなわち 4 倍の 曲げ 剛 
性と なる。 ここまで 高い 剛性が 必要で な 
ければ、 その 分 軽く する ことが 可能で あ 
る。 ヤング 率が 極端に 小さくなら なけれ 
ば、 密度の 小さい 材料を 使って 形状を エ 
夫した 方が 軽量 設計が できる。 

ところが、 チタン 製の コンロッドを 使 
用 するとき、 つぎの 2 つの 点に 注意す る 
必要が ある。 まず、 チタンの 熱膨張係数 
(線 膨張 係数) はス テイ ー ルの 20 x 10  V°C 
の 半分 以下の 8.8xlO_6/°C である。 もし、 
ステ イー ル 製の クランク シャフ トの ピン 
径を 45mm とすれば、 ともに 温度が 50°C 
上昇す ると、 ベアリング クリアランスは 
45  (20  -  8.8)  x  10'6  x  50  =  25.2 パ  m 減少す 
る ことになる。 チタン 製の コン ロッ ドを 
用いる ときには、 熱 膨張に よる クリア ラ 
ンスの 目減りを 見越して おかないと、 焼 

図 3  コンロッドの クローズ イン 


き 付きの 危険性が ある。 さらに、 大端部 
の 剛性が 不足す ると 図 3 のように、 吸入 
行程 や コース ティン グ 時の 膨張 行程の 初 
めに ピストンと コン ロッ ドを キャ ッ プ部 
分が 下方に 強く 引っ張る ので、 クローズ 
インが 発生して、 ますます クリアランス 
は 減少す る 0 クローズ インを 小さく する 
ためには、 大端 部と コンロッド キャップ 
とで 形成す るべ アリ ング ハウジングの 十 
分な 剛性を 確保す る。 冷 間 時の メタル 打 
音は 気になる が 安全を 見て、 クランク ピ 
ン、 コンロッド ともに ステ イー ルの 場合 
より、 20 〜 30% 大きい クリアランスを 設 
けて おくのが 無難で ある。 つぎに、 コン 
ロッ ドの 大端 部の 前後 面の 焼き付きを 防 
ぐた めに、 この 部分に モリブデン 溶 射を 
して おく。 V8 のように ひとつの クランク 
ピンに 2 つの コン ロッ ドが 組み付 けられ 
る 場合は、 互いに 面が' 擦れ あう ので、 モ 
リ ブ デン 溶 射は さらに 重要になる。 

図 4 チタン 製 コンロッドの モリブデン 溶 射 


チタン 合金 製 コン ロッ ド および キャップ 
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へ' 'J ド ガスケ ッ トを ジョイント シ- 卜 製から メタル ガスケ ツ トに 替えた 

搬^^^^^ 瓣獅 徽縱 欲瓣輙 _微 锻龜犧 


へッ ド ガスケ ッ トは それぞれ 性質 や 圧 
力の 異なった、 ガスと 水と オイ ルと 気 液 
混合の ブロー バイ を 同時に シールし なく 
ては ならない。 へッ ド ガスケ ッ トの 変遷 
を 見る と ごく 稀な 例を 除いて、 図 1 のよ 
うに 中間に 石綿を 挾んだ サンド イ ッチ 構 
造の ものが 長年 使われて いた。 その後、 
1965 年頃から ガスケ ッ ト材の 間に 爪を 立 
てた 金属の シート や 金網の 強度 部 材を挟 
み、 シリンダー や オイル 穴の 周りに 金属 
製の グロ メッ ト を配設 した スティールべ 
スト や ワイヤー ウーブ ン ガスケ ツ トが使 
われ 出した。 サンドイッチ 構造に くらべ 
薄く でき、 圧縮 比を 上げる のに 都合が よ 
く、 また コスト も それまでの ものに くら 
ベて 安いので、 最近までは 主流であった。 
だが、 間もなく 金属 シート 製の ガスケ ッ 


卜に 変わって いくであろう。 

スポーツ プロ ト タイ プ カー 耐久 レース 
用の エンジン VRH35Z の 開発 中に、 過 給 
圧を 上げる とへ ッ ド ガスケ ッ ト がよく 吹 
き 抜けた。 そこで、 石 野 ガスケ ッ ト エ業 
(株） にお 願いして 三枚 重ねの ステ ィー 
ル 製の ガスケットを 開発 •試作した。 い 
わ ば、 メタル ガスケットの 走りであった 
が、 効果は てきめんであった。 まず、 メ 
タル ガスケ ッ トは 熱の 伝導性が よいので 
へッ ドから の 熱が シリ ン ダー ブロック 側 
に 移動し やすく、 ヘッド 底面 および その 
近くの 温度が 低下す る。 これに よって、 
ノッキング に対する 抵抗 （メカニカル オ 
ク タン） が 増大す る。 ノッキングは ビス 
トン や ベアリング メタル、 ヘッド ガスケ 
ッ トに とって 大敵で ある。 また、 熱 膨張 


図 1 各種へ ツ ド ガスケ ツ トの シリンダー 周りの 特徴 


ビー ド 


三 層の 場合は 中間が 滑り 板 

(C) 三 層 メタル ガスケット 
(二 層 や 単曆も ある） 


図 2 三 層 メタル ガスケットの 装着 例 
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による ストレス （熱 応力） も ヘッド 底面 
と ブロ ックの 上面との 温度の 差が 小さく 
なる ので 減少す る。 ステ ィー ルべ スト ガ 
スケットな どの 場合は、 シ リン ダー 周り 
の 金属製の グロ メッ トの 裏側に 高 断熱 性 
の ガスケ ッ ト材が あるので 熱が 逃げに く 
く、 温度が 上昇して 溶 損に 至る ことがあ 
る。 一方、 メタル ガスケットでは 熱が 面 
方向に も 逃げる ので、 高 過 給 や 多少の ノ 
ッ キング にも 強く 耐久性 も 優れてい る 0 
同じ エンジン ファミリーでは、 その後 
に 発表され た 仕様の メ タル ガスケ ッ トが 
ちょうど 合う 場合が ある。 平面 的には 同 
じよう な 穴が あいている からといって、 
そのまま 置き 替えて しまう のは 危険で あ 
る。 まず、 メタル 製の ヘッド ガスケット 
は スティールべ ストに くらべて 薄く、 圧 
縮 比が 増大す る （56 頁 参照）。 つぎに、 
へッ ド や ブロ ッ クの 面が メ タル ガスケ ッ 
卜に 適して いるかが 問題になる。 金属 同 


土が 強く 接触した だけで ガス が 漏 れ ない 
ように 仕上げられて いるか、 微視的な 加 
エの 傷を 伝わって ガスが 漏れない レベル 
になって いるか、 ま た 合わせ 面に 前の ガ 
スケッ トの グラフ アイ トが こびり ついて 
いない かな どを 入念に 点検す る。 一 般に 
メタル ガスケットは 薄く、 面の そりに 対 
する 追随 性が 少ない ので、 平面 度が 出て 
いないへ ッ ド や ブロックは 修正を せずに 
再 使用し ない 方が よい。 また、 図 3 のよ 
うに ごく 一部の 面を オイル ストーン やサ 
ンド ペーパーで 削る と、 その 部分が 低く 
なって ガスケ ッ トの面 圧を 確保し にくく 
なる。 ガスケットの 追随 性を 大きく する 
ためには 何枚 も 重ねれば よいが、 ヘッド 
ガスケ ッ トは 機能 上は 薄く しなくて はな 
ら ない。 その 結果、 へッ ドと へッ ドボル 
卜の熱 膨張 差の 吸収 性が 低 下す るので、 
暖機 中に へッ ド ボルトに 過大な 張力が 加 
わる こと も ある。 


図 3  メタル ガスケット 使用 上の ひとつの 留意 点 
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燃料 ポンプを 容量の 大きい ものに 替えた 


電子 式 燃料 噴射 装置を 装着した エン ジ 
ン では、 図 1 のように 噴射 圧まで 加圧し 
た 燃料を 噴射 弁に 供給し なければ ならな 
い。 そして、 プレッシャー レギユ レー タ 
一で 調 圧した 残りの 燃料は、 バイパス ラ 
イ ンを 経由し 燃料 タンクへ 循環され る 0 
また、 キャブレター 仕様の エンジンを 搭 
載した 四輪車で も、 燃料 タンクの 底面よ 
り エンジンへの 燃料 供給 部位が 高い の 
で、 必ず 燃料 ポンプは 必要で ある。 チユ 
一ニ ング により 吸入 空気 量が 増えれば、 
当然 消費す る 燃料の 量 も 増大す る。 だが、 
燃料 ポンプには 余裕が あり、 抜本的に パ 
ワー アップを した 場合を 除いて、 まず 燃 
料 ポンプの 容量を 増やす 必要は ない。 多 
く の キャブレター 仕様 車で も 燃料の ベー 
パーロ ッ クや パー コ レー シヨ ンを 防ぐ た 


め、 消費量 以上の 燃料を 供給して 余った 
分は 燃料 タンク に 戻す ようになって いる。 

だが、 本格的な チューニング により 吸 
入 効率が 著しく 改善され、 エンジンの 高 
速 回転 化が 図られた 場合は、 燃料 系の 見 
直しが 必要になる。 キャブレター 仕様の 
場合は 燃料の 供給 圧が 低いた め、 ダイア 
フラムに よる 機械 式 あるいは 電磁 プラン 
ジャ ー式が 使われて いる。 

一方、 高い 燃 圧を 必要と する 電子 制御 
式 燃料 噴射 システムでは、 図 2 のよう な 
モーターで ポンプを 駆動す る 回転 型が 用 
いられる。 （a) は 口 ー ラ ー ベ ー ン式 であ 
り、 複数の ローラーを 出入り 自在に 抱い 
た ローターは、 ケースの 中心から 若干 偏 
心して 取り付けられ ている。 遠心力で ベ 
ーンが ローターから リフトして、 ケー シ 


図 1 電子 制御 燃料 噴射 システムの 燃料 供給 系 


燃料 ポンプの 容量を 増やした 場合、 燃 
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ング との 隙間を シールして 容積 変化を 起 
こさせる。 一方、 （b) の 円周 流 式は イン 
ペラ ーの 外周に ある 多く の 羽根 溝の 前後 
で 流体 摩擦 作用 によ っ て 圧力 差が 生じる 
のを 積み上げて 燃料を 昇 圧する。 また、 
ポンプの 装着 位置と しては、 燃料 タンク 
と 燃料 ギャラリーとの 間に 配置す る イン 
ライン 型と、 燃料 タンク 内に 取り付けた 
イン タンク 型が ある。 EGI が 市場に 登場 
したと きから 使われて いる （a) は イン ラ 
イン 型に、 （b) は イン タンク 型と 組み合 
わされ 主流と なって いる。 

燃料の 供給 量を 増やす という ことは、 
エンジンの マッチング 特性 も 変える こと 
であり、 コント ロール ユニット の ROM 
の 書き替え や、 ポンプ 駆動 電流の 増大、 
場合に よっては イ ン ジヱク ター も 大きく 
しないと 噴射 パルス 幅の 増大 だけでは 間 
に 合わない こと も ある。 一方、 自動車 用 
エンジンでは フル パワーを 発生 させて い 


ると き の 燃料 流量は アイド リン グ 時の 40 
倍に もなる 0 したがって、 アイドリング 
時には 大部分の 燃料が プレ ッ シャーレ ギ 
ユ レーター バルブを 押し上げて、 バイ パ 
スライ ンを 経由して 燃料 タンクに 循環す 
るから、 燃料 ポンプの 容量を 増やした と 
き、 相対的に レギユ レーター バルブ （図 
3) の 容量が 不足して いると、 バルブが 
フル リフト しても ポンプからの 流量に 追 
いつかなくなる。 結果 的には 燃 圧が 上が 
り 過ぎ、 同じ パルス 幅で も 噴射 量が 多く 
なって、 アイドリング や 低速 低 負荷 時の 
空 燃 比が 濃く なって しまう 0 また、 ボン 
プ から 燃料 ギャラ リー ま での 流路 抵抗が 
大きい と ボン プの 効率が 低下す るので、 
フィード ライ ンの径 を 太く する ことが 必 
要になる こと も ある。 この場合は 本格的 
に 燃料 系の 容量が 増大す る ことになるの 
で、 バイパス ラインの 径や 燃料 フィ ルタ 
一の 濾過 抵抗 も 見直し た 方が よい。 


図 2 回転 型 燃料 ポンプの 構造 原理 

ポンプが 1 回転す ると 燃 圧は 5 回 脈動 する。 


円周 流 式は 羽根が 多いた め 脈動が 小さい。 


図 3 プレッシャー レギュ レーターの 構造と 調 圧 原理 

力の バランスは、 

F-Pm  -  S=Pf  -  S 
すなわち、 PF+Pm=F/S 


となり、 吸気 マニ ホー ル ド 内圧 力が 大 となれば 噴射 
圧は 低くな り、 マニ ホールド 内 絶対 圧と 噴射 圧との 
差は一 定 となる。 また、 過 給され ていても 噴射 圧と 
マニ ホール ド 内圧 力との 差は一 定に制 御され る。 
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シリ ン ダーの 内面を ツル ツルに した 


シリ ン ダーの 内面は ピ ス上 ンと ピスト 
ン リングに よって、 高速で 擦られて いる 0 
ちなみに、 ストローク; ^'85mm の エン ジ 
ンが 6000 rpm で 回転して いると き、 平均 
ピスト ンス ピー ドは 17m/s になる。 場 
合に よっては 20m/s に 達する こと も あ 
るし、 私は 条件 さえよ ければ レース 用で 
は 29m/s でも 大丈夫 だと 考えて いる。 
また、 シリンダーの 内面は ピストンの 側 
圧 や ビス トンリン グの面 圧を 受けな が 
ら、 擦られる ので フリクション 損失 や 摩 
擦 熱に よる 焼き付き が 心配 になる。 

そこで、 シリンダーの 内面を 鏡の 面の 
ように 仕上げたら、 これらが 改善され そ 
うな 気がする。 だが、 これには 程度が あ 
り、 あまりに も ツル ツルに し 過ぎる と、 
かえって オイル 切れを 起こ して 焼き付く 


こ と：^ ある。 

シリ ン ダーの 内面は ホー ニン グ による 
微視的な 凹凸が あって、 ここが オイルを 
保持す る 機能を 発揮す る。 ホー ニン グ後 
に 内面を メ ツキした シリンダーでは、 ポ 
ー ラ スメ ツキに したり、 メツ キ 前に 小さ 
な 突起を つけた ローラー などを 押しつけ 
て、 わざわざ 小さな 窪みを 付けて いる 例 
も ある。 シリンダーの 内面は ライナーの 
有無 や 形式を 問わず、 まず 粗材の 内面を 
穴ぐ りして 一応の 寸法に 仕上げられ、 つ 
ぎに ホー ニン グ によって 刃物 （バイト） 
の 目を 取って いる。 ホー ニン グは シング 
ルより 多段階に わけて 行われ、 図 1 のよ 
うに プラ トー ホー ニン グ されて いるの が 
良い ようで ある 0 シリンダーの 内面の 凹 
凸の 状態は、 祗 石の 粗 さと ホー ニン グの 


図 1 シリンダー 内面の ホー ニン グ 目の パターン 

シリンダー 内面 側 


シングル ホーニンク  ブラ ト ー ホーニンク 


図 2 オイルの 搔き 落とし 不良に よる ピストン リングの 膠着 


オイル 上がりが 多い と、 


スラ ツジが 発生し、 


リングが 膠着す る。 
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仕方に よって 決まって しまう。 また、 シ 
リンダーの 内面の 状態と しては、 粗 さの 
他に も、 むしれ や 顕微鏡 的な 塑性 流動な 
ども 考慮す るの が 望ましい。 シリンダー 
を 再 研磨 するとき、 真 円 度 や 平行 度が 損 
なわれ たり、 加工 時の バイ トの 跡が 残っ 
たり しないよう に 気をつける ことが 大切 
なので ある。 

シリンダー 内面の 粗 さは/ /m  (l"m は 
l/1000mm) で 表される が、 これが 1 バ m 
にもなる と、 凹凸 部に オイルが 必要 以上 
に 蓄えられ、 オイル 上がりが 増加す る。 
そして、 スラ ッ ジが 発生 し リングと リン 
グ 溝との 間 や ビス トンの トップ ラン ドの 
周りに 堆積す る。 ざらざらした スラ ッジ 
を 噛み 込んで リ ングの 動きが 惡く なる 
と、 リン グが 膠着し、 さらに オイ ル 上が 
りを 助長す る。 ひどい 場合には ピストン 
の 焼き付きに 至る ことがある （図 2)。 ま 
た 逆に、 あまりに も 平滑に 仕上げ 過ぎる 


と、 ピストン や リングの 潤滑に 必要な 才 
イ ルの 量を シリ ン ダー 壁に 確保で きな く 
なる。 したがって、 シリンダーの 内面の 
粗 さと しては 0.40 〜 0.63 にしておくの 
が 無難で ある。 ピストン リン グとシ リン 
ダーの 材質の 組み合わせに よっても 異な 
るが、 焼き付きを 起こさな いだけの オイ 
ルを シリ ン ダーに 保持す る 最小の 粗 さに 
仕上げる のが 理想的で ある。 

私は 耐久 レース 用の ターボ エン ジンで 
アルミ 合金 製の シリ ン ダー ライ ナ ーに 二 
カジ ルに リ ンを 加えた 特殊な メ ツキを 常 
識 よりはる かに 厚く 施し、 0.40  程度 
の 粗 度に 再 ホー ニン グ した 0 これと、 チ 
タン ナイ トライ トのメ ツキを した ステ イ 
ー ルリ ングと 組み合わせて 使用し 好結果 
を 得た。 デイ トナ 24 時間 耐久 レースで 周 
回 記録を 立てて 優勝した が、 シリンダー 
に 磨耗の 痕跡は ほとんど 見られず、 オイ 
ル 消費 もき わめて 少なかった 0 


図 3 ピストン 摺動 面の ホーニンク された シリンダー 内壁 


シリンダー 


必要 最低限の オイルを すべての 運動 状 
態で 保持す るよう な、 ピストン 摺動面 
には 滑らかな 粗 さが 理想的で ある。 


トツプ リング 
オイル ミスト 


セカンド リング 


オイル リング 


エキスパンダー 


オイル リングから 下の オイル フイルム 
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シリンダーへ ツ ドと ブロックの 合わせ 面を 再仕 上げした 


シ リン ダーへ ッ ドの 底面 やシ リン ダー 
ブロックの アッパー デッキ 面を 再 仕上げ 
する のは、 ①へッ ド や ブロックの 平面 度 
が 許容 限界 値を 越した 場合、 ② 局部 的に 
傷が ついた 場合、 ③へッ ドを 削って 圧縮 
比を 上げる 場合、 ④ 仕上げの 質を 改善す 
る 場合く らいの ものである。 

①は 極端 な オーバ ー ヒ ー トを 起こした 
り、 厚い ガスケ ッ トを 使った 上に ヘッド 
ボル トを 強く 締め 過ぎた りした とき に 生 
じる ヘッド や ブロックの そりで ある。 ス 
ト レー ト エッジと シック ネス ゲージを 用 
いて 測定し、 0.05 mm 以上で あったら 再 
仕上げが 必要で ある。 だが、 これは 一応 
の 目安で あり、 ガスケットの 追随 性が 乏 
しければ もっと 小さな そりで も 修正が 必 
要で ある。 ②はノ ッ キングを 起こ してへ 


ッド ガスケットが 吹き抜けたり、 こびり 
付いた ガスケ ッ トの 屑を 不適切な 工具を 
使って 剥がそうと したと きに できる 比較 
的 深い 傷で、 面を 修正 しないと ガス 漏れ 
や 水 漏れな どに つながる。 ③は ヘッド 側 
を 所定の 厚さ だけ 削り 燃焼 室 容積を 減ら 
す 場合で ある （154 頁 参照)。 チュー ニン 
グ により パワーを 出そうと するとき、 へ 
ッ ド ガスケ ッ トの 使用 条件を 少しで も改 
善す るた め に④は 大切 である。 

①と② は 反り や 傷の 深さ 以上に 削り 平 
面 度を 確保 すれば よいが、 面が 傾かない 
ように フライス盤に セッ ト する ことが 大 
切で ある。 この場合は 比較的 削り 代が 大 
きいので、 圧縮 比に 影響が 出る ことがあ 
る。 ストロークの 小さい エンジン ならば、 
0.1mm も 削れば 圧縮 比の 増大は 無視で き 


図 1 再 仕上げが 必要な 合わせ 面の 状態の 例 


シリンダーへ ツ ド 上面の そり および カムべ 
ア リングの アラ イメン トの 狂い も 調べる。 


〇  ^ 〇  _ _  ( 

〇〇 

〇  〇  c 

〇 身 .  〇 名 ^ .  〇 

〖〇 。〇。 

許容 限界を 超したら 修正 加工を 行 ラ。 
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ない。 また、 ブロック 側を 削った 場合、 
図 2 のよう に ピスト ンが上 死点に きたと 
き、 ブロックの 上面から 肩部を 出さない 
ようにし なくて はならない。 一般に、 上 
死点 時の ピスト ンの 基準の 高さの 位置と、 
ブロ ッ クの アッ パー デッ キ 面は ほぼ 一致 
する ようになって いる。 これは、 ヘッド 
の 底面と ピスト ン との 間隙を 保ち やすく 
する ためで ある。 隙間が 少なくな り 過ぎ 
ると、 ス キッシュが 強く なって 燃焼 特性 
が 変わったり、 ノッキングを 起こし やす 
く なったり、 カーボン などを 挟み込んで ノ 
ッ キングに 似た カーボン ノックを 起こ した 
りする。 また、 カム シャフトの 位置が わ 
ず かながら 低くなる ので、 バルブ タイ ミ 
ングは 遅れる が 誤差の 範囲で ある。 また、 
アルミと 铸鉄 とで は 削 られ ると き の 性質 
が 異なり、 一般に アルミには 研削は 適さ 
ない。 ④の 仕上げの 質を 上げる ためには 
名人芸 的な キサ ゲが よいと もい われる が、 


私は 熟練を 積む 努力に く らべ メリットは 
小さい と 考えて いる。 キサ ゲは 見た目に 
はきれ いだが、 エンジンに とっては 非 現 
実 的と いえそう である。 ガレージ 的に 行 
う 場合には むしろ、 平面 度が 出た 表面の 
状態の よい 定 盤に 目の 細かい コンパ ウン 
ドを 塗って、 その上に ヘッド や ブロック 
のデッ キ 面を 合わせて 根気よ く 水平に 動 
かしながら 研磨す るの が 無難で ある。 こ 
のとき、 ワーク （品物） を 面に 平行に 動 
かさずに 少しで も ロールさせる と、 図 3 の 
ように 中央が 出っ張る ので、 あくまでも 
水平に 動かす ことが 大切で ある。 もし、 
専門の 工場で フェース カッ ターな どで 再 
仕上げを して もらえる のなら、 そちらを 
おすすめ する 0 また、 ①〜④ いずれの 場 
合で もへ ッ ド や ブロ ッ クの デッキ 面を 加 
エ すれば、 燃焼 室 や シリンダー 内に バリ 
がで る ことが 多い ので、 グラインダーな 
どで 丁寧に 取り除く ことが 大切で ある。 


図 2 上 死点 時の ピストン 肩部と ブロック 上面との 関係 


ほぼ 同一 面 


フラット ビス トン  凸 ビス トン  凹 ビス トン 


シリンダー ブロック 
の アッパー デ ツキ 面 


図 3 手 作業で 面を 仕上げる 場合の 注意点 


短 手 方向 

マ） 

1  一 

/  /  /  /  Yrrr /  //I  / )  /  n )  / !  n 

表面に 目の 細かな コン パウンドを 塗つ た定盤 
(コン パウンドは _  く 均一に 塗る） 


端に 近づく と ロール/ 
させ やすくなる。 I 


て， 


ロールさせる と 大きな 
アールと なる ので 注意。 
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クランク シャフ トの カウンタ- ウェイ トに 比重の 大きな 金属を 取り付けた 


エン ジ ンの 高速 化に とって カウンター 
ウェイ トの バランス 率の 確保は、 振動の 
低減よ り も メイ ンべ アリ ングの 当たりの 
改善の ために 重要で ある。 これは、 各ス 
ロー ごとに ピストン や コネ ク テイン グロ 
ッ ドの 往復 慣性 力を 打ち消す ようにし 
て、 クランク シャフトの 曲がりを 小さく 
する ためで ある。 

慣性 力は 回転 数の 二乗に 比例 して 増大 
する ので、 各 スロー 間の クランクの 曲が 
りが 大きくな り、 図 1 のようにべ アリン 
グの片 当たりが 発生し やすくなる。 ベア 
リ ン グが片 当たりす ると その 部分の 温度 
が 上がり、 ますます オイル 切れを 助長し 
て 焼き付きの 引き金と なる。 ちなみに、 
私は 耐久 レ ース 用の エンジン では 90% の 
バランス 率を 確保す るよう に、 カウンタ 


ー ウェイ トを 設計して いた。 実際に 渦電 
流 式の 非接触 変位 計を ベアリング キャッ 
プ 側に 装着して、 エンジンが 高速で 回転 
している ときの オイル クリアランスを 測 
って 見る と、 バランス 率を 上げる と片当 
たり が 生じて いない こと が 確かめられ 
た 0 当然の ことで あるが、 クランク シャ 
フトの 加工品 質が よくない と、 バランス 
率の 確保 だけでは ベア リン グの 当たりは 
改善され ない。 

既製の クランク シャフ トを 用い バラン 
ス 率を 上げる 場合、 溶接な どに よって 力 
ウン ター ウェイト を 大き くす る ことは ま 
ず 不可能で ある。 そこで、 鉄より 比重の 
大きな 金属を カウンター ウェイ トに 取り 
付け、 スペースを 取らずに 効率よ く バラ 
ンス 率を 上げよう とする ことがある。 だ 


図 1 バランス 率の 不足に よる メイン ベアリングの 片 当たり 
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が、 よほどう まく 比重の 大きな 金属を 取 
り 付けない と、 よくこれ が 外れて クラン 
ク ケース や オイル パンを 破って 外に 飛び 
出す のでき わめて 危険で ある。 場合によ 
っ ては 破片が コン ロッ ドと シリ ン ダーと 
の 間に 挟まれて、 コンロッドが 折れ、 一 
緒に 飛び出す こと さえ ある。 いずれの 場 
合 も エンジンは 全損す るし、 大事 故にな 
りかね ない。 また、 漏れた オイルに 火が 
つき 火災になる ことが 多い。 

比重の 大きな 金属と しては、 イリ ジゥ 
ムとオ スミ ウムが 22.5、 白金 21.4、 金19 .3、 
タングステンが 19.1 であるが、 コスト や 
機械的な 性質の 面から タン グ ステンが 使 
われる。 ちなみに、 タングステンの 融点 
は 360 Ot であり、 金属 中で もっと も 高い 0 
鉄の 比重は 7.8 なので タングステンと 材料 
を 置換す ると、 2.45 倍の 体積 効果が ある。 
錘の 取り付け 方の 例と しては 図 3 の （a) 
のように 半径 方向に ボルト 締め、 （b) は 


軸 方向に ボル ト 締め、 （c) と （d) は タング 
ステンを ボル ト状 にして 埋め込み 周りを 
カ シメる 方法で ある。 いずれの 方法で も、 
綞に 働く 強大な 遠心力に 耐えられ るかが 
問題になる。 （a) は 錘の ボルト 部分に 応 
力が 集中し やすく、 また ボルトが 緩む こ 
とが ある。 ⑹ と （c) は 遠心力に 対して 
は （a) より 強いが、 他の シリンダーの ク 
ランク ピン 部が 邪魔に なって 機械 加工が 
困難で ある。 （d) はう まく 取り付ければ 
(a) より は 安心感が あるが、 隣 同士の 干 
渉を 避ける ため スペース 効率が 悪い。 私 
も いろいろの 方法で カ ウン ターに タング 
ステンの 錘を 取り付ける 方法を 試みた 
が、 綞が 外れて クランク ケース に 銃弾が 
貫通した ような 穴を あけて しまった。 ク 
ランク シャフ トの バランス 率を 上げる こ 
とは 重要で あるが'、 カウンター ウェイト 
を 重く する より、 ピストン や コンロッド 
を 軽く する 方が 現実的 である。 


図 3 異 材質の カウンター ウェイ ト 取り付けの 例 


簡単な 方法で あるが 破  （b) と （c) は 他の シリ ン ダーの クランク ピン や 

損の 危険性が 大きい。  ウェブの 影と なり'  加工が 困難な 場合 か 多い。 


(d) 


特殊な ネジを 切って 錘を 締 
め 込んで 周りを カ シメる。 
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ステ イー ル 製の オイル パンを アルミ 錶物 製に 替えた 

.....  . 


プレス 製の オイル パンは 軽量で、 石 撥 
ねにも 強く、 コスト も かからな いので 広 
く 使われて いる。 ウエット サン プ 式の 才 
イ ルパンの 機能は オイルを 単に 溜めて お 
くだけで はなく、 オイルの 冷却、 オイル 
中に 含まれる 気体の 分離、 また 走行 中の 
オイルの 偏りを 抑制して、 オイル ポンプ 
の 吸引が 途切れな いよう にす る こ とで あ 
る 0 だが'、 本格的な レーシングカーの 才 
イ ルパンは アルミ や マグネシウム 合金の 
铸物 製で ある。 表面に フィ ンを 付ければ、 
放熱 面積が 増え 冷却 効果が 向上す る。 だ 
が、 それより 重要な メリットは 図 1 のよ 
うに、 シリンダー ブロックと 一体にな っ 
て エンジンの 剛性を 向上 させられる こと 
である。 この 他に も铸物 製の オイル パン 
の 後端に ボスを 設けて 変速機と を 結合し 


て、 エンジンと トランスミッションとの 
結合 剛性を 高める こと もで きる。 

チューニング によって 使用 回転 域が 高 
くなる と、 オイルの 温度が 上昇 するとと 
もに エンジンの ねじれ や 曲 げ 振動が 問題 
となる 0 また、 エンジンと トランス ミッ 
ショ ンは ボルト という パネを 介して 結合 
されて いると いえる ので、 この 部分で 折 
れ 曲がって、 曲げ 振動を 起こし やすい。 
これは、 長い トランスミッションを 搭載 
している FR 車で 顕著で ある。 もし、 何 
も 対策を 講じて いなければ、 その 曲げ 振 
動の 固有 周波数は 150 〜 200Hz 程度で あ 
り、 共振させる 加振 力の 周波数は エン ジ 
ンの 常用 回転 域に 入って しまう。 例えば、 
4 シリ ン ダー エンジンは 1 回転に 2 回 大き 
な 振動を 発生させる。 不 平衡 慣性 力 も卜 


図 1 アルミ 鋳物 製 オイル パンに よる エンジン 剛性の 向上 


体と なつて 鋳物 製の オイル パンは エン  下端 取り付け 用 ボス 

ジン 本体 構造の 剛性を 向上させる。 
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ルク 変動 も 1 回転に 2 回 発生す る。 もし、 
5400 rpm で 回転して いたら、 1 秒 間に エ 
ン ジンは 90 回転す るので、 その 2 次は 
90x2 すなわち 180Hz となり、 この 回転 
数で 激しく 共振す る。 だが、 取り付け ボ 
ルト の 数を 増やせば 固有 振動数が 上が 
り、 また 振動の 振幅は 小さくな るので、 
より 高速まで 耐えられる。 一方、 プロべ 
ラ シャフ トは ユニバーサル ジヨ イン トを 
用いて 二分 割され ていて、 ジョイント 近 
く のべ アリン グの 外周を 車体に 弾性 支持 
されて いる。 これにより、 プロペラ シャ 
フトの 固有 振動数を 上げ、 容易に 振動で 
不具合が 出ない ように している。 

FF 車で も エンジンと トランス アクス 
ルとの 結合 剛性は 高い ほどよい。 したが 
っ て、 オイル パンに トランス アクス ルと 
の 結合 機能を 持たせられれば、 それを 十 
分に 活用す るの が 得策で ある。 いずれの 
場合で もオ イ ルパン を铸物 製に 替える と 


きに、 可能なら 図 2 のように シリンダー 
ブロック への 取り 付け ボルト のサ イズを 
ひとまわり 太く して、 エンジンの 剛性 向 
上に 利用す る ことと、 トランス ミッ シヨ 
ン との 結合 剛性を 上げる ために、 オイル 
パンの 後部に 一体に ガセッ トを創 成して 
ある ものを 使う ことで ある。 プレス 製の 
オイル パンを 铸物 製に 交換す る 場合、 シ 
リン ダー ブロ ツ クが ハーフ スカー ト 式で 
あれば、 図 3 のように クランク シャフト 
の オイル シールと その ハウジング との 間 
から オイル 漏れを しないよ うにす る こと 
が 大切で ある。 クランク シャフトの 中心 
線で 分割 された オイル シール ハウジング 
の 上半 分は フロント カバーで、 下半 分は 
オイル パンで 形成して いる こ とも ある。 
また、 別 体の オイル シール ハウジングを 
有する ものでは、 その 周りと オイル パン 
の 半円形の ハウ ジン グ 内面が 密着す るよ 
う にす る。 


図 2 アルミ 錶物製 オイル パンの 結合 剛性の 向上 


ガスケ ッ トを 用いる と 結合 剛 
性が 低下す るので、 シールは 
液体 パッキング のみと する。 


アリミ ゾに 液体 パッキング 
を充 たす。 


図 3 オイル パンを 替えた ときの オイル 漏れ 対策 
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オイル パンの 中の バツ フル プレー トの 形状を 変更した 


自動車の 走行 中の 姿勢の 変化 や 前後 左 
右と 上下に 作用す る 慣性 力に よって、 才 
イ ルが 片寄ったり 飛び上が るのを 問題の 
ない レベルに 抑える ために、 オイル パン 
の 中には バッ フル プレー トが 設けられて 
いる。 単に 仕切り だけの もの や オイルが 
飛 び 上が るのを 防ぐ ために 必要な 個所に 
油 面と 平行に プレー トを 入れた ものな 
ど、 車の 使用 状態に 合わせ バッ フル プレ 
ートの 形状は 様々 である。 同じ エンジン 
フ アミリ ーで も、 オイル パンや バツ フル 
プレー トの 形状は 車 載 レイ アウ ト によっ 
て も 異なる。 例えば、 FR 車では オイル 
パン 中の オイ ルに 働く 加減 速 時の 慣性 力 
(G) は、 エンジンの 長 手 方向で あるが、 
FF 車では これと 違って 直角 方向と なる。 
同様に コーナ リ ング 時の 慣性 力 も エン ジ 


ンに とっては 90° 交差して いる。 実用 車 
のバッ フル プレー トは コス トや 重量の 点 
から、 必要 最低限の 機能を 果たす ように 
設計され ている。 したがって、 チュー ニ 
ング した エン ジンの 使われ 方に よって 
は、 オイル パン 中の バッ フル プレートの 
形状の 変更が 必要になる。 

バッ フルの 形状を 変更す る ときの 基本 
的な 考え方は、 オイル ポンプが 吸引す る 
オイルが 途切れない ようにす る こと、 才 
イ ルパン 中の オイルが 飛散して クランク 
シャフ トや コン ロッ ドで 叩かれる のを 軽 
減す る こと、 溜まった オイルが 激しく 揺 
すられる ことによ る 気体の 混入を 防ぐ こ 
とで ある。 そして、 全部の オイルが なる 
ベく 均等に オイル ポンプに 吸い込まれ 
て、 エンジン 内を 循環し なければ ならな 


図 1 水平 方向に 長時間 加速度が 加わった ときの オイル パン 内 油 面の バランス 


横 方向に 加速度 a が 
働いた ときの 油 面 


本 図は a  =  1/3G のとき の 油 面の 変化を 示して い 
る。 a が 大きくな ると 傾斜は さらに 大きくなる。 


長 手 方向は 
高低 差が 大 


(a) 横手 方向 


(b) 長 手 方向 
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い。 加減 速 や コーナリング によって 加速 
度 a が 働く と、 図 1 のように 油 面は 傾 こ 
うとす る。 もし、 サーキット における ス 
ポー ツ 走行で 100R の コーナーを 1 13km / 
h で 回ったら、 横 方向に 1G  (9.8m /s2) 
の 加速度が 発生す る。 このと きの オイル 
パン 中の 油 面は 45° 傾く ことになる。 と 
くに、 FF 車の 場合は コーナリング 中の 
慣性 力は エンジンの 長 手 方向に 作用す る 
ので、 同じ a でも （b) のように 変位 量は 
大きくなる。 もちろん この 状態は 長時間 
は 続かない が、 バッ フルに より 必要な 期 
間は 持ち こたえなければ ならない。 

オイル スト レーナ ーの 位置に よって、 
バッ フルの 入れ 方は 異なって くる。 スト 
レーナ ーの 吸い口は 一般に オイル パンの 
中央 付近に ある。 この場合は、 図 2 のよ 
う にバッ フルを 2 枚に して 部屋を 3 つに し 
て、 その 中央から 吸引す るよう にす る。 
そして、 バッ フルの 下端と オイル パンの 

図 2 バッ フル プレー トの 例 


底との 間には、 オイルの 流通を 確保す る 
ように 隙間を あけて おく。 この場合、 そ 
の 上端は 油 面から 出た 方が 仕切り 効果が 
大きくな り、 油 面の 変化は 小さ くなる。 

また、 図 3 のように 底面と 平行に バッ 
フルを 入れる と、 オイルの 飛散 や 傾斜 対 
策には 効果が ある。 だが、 一方で オイル 
パンに 滝の よう に 落下して きた オイル 
が、 油 溜まり に 流れ込む のを 妨害す るの 
で、 かえって クランク などに よる オイル 
叩きを 助長す る ことがある。 また、 この 
プレートを 基準 油 面より 深いと ころに 設 
ける と、 オイル 中に 含まれた 気泡が 排出 
しにくくなる。 中立 的な 方法と して、 こ 
の 水平の バッ フルには 大きな 穴 や オイル 
パン 壁面との 間に 隙間を あけ、 オイルが 
飛び上がって は 困る ところを ふさ ぐよう 
にす るの がよ い 0 この 他に ヒンジ （蝶番） 
による 可動 式の バッ フル も ある が 実用的 
ではない。 

図 3 水平 方向に もバッ フル プレー トを 入れた 例 


バッ フルが 入る と 瞬間 的 
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メイ ンべ アリ ングキ ヤツ プを 強化した 


エンジンの パワーを 上げよう とする 
と、 必ず クランク シャフトを 支持して い 
るべ アリ ング キャップの 荷重 負担は 増大 
する。 チューニング によって ピストンに 
働く ガス カが 大きく なったり、 回転 数が 
上がれば 従来の メイ ンべ アリ ング キャ ッ 
プ では 変形が 大 きくな り 焼き付き が 発生 
したり、 フリクションが 増大す る ことが 
ある。 また、 ベアリング キャップが 倒れ 
るよう に 傾く と、 ベアリングの 片 当たり 
が 生じる。 そこで、 チューニングに 見合 
った メイ ンべ アリ ング 部の 強化は きわめ 
て 重要で ある。 

メイ ンべ アリ ング 部の 強化には 大きく 
分けて 2 つの 方法が ある。 まず、 剛性の 
高い ベ アリ ング キャップを 铸物ゃ 削り 出 
しでつ くり、 既存の キャップと 交換す る 


方法で ある 0 —方、 メイン ベアリング キ 
ャッ プはシ リン ダー ブロック に 組み付け 
て、 全べ アリン グ ハウジングを ライン ボ 
ー リングで 一体 加工され ている。 そこで、 
ベ アリ ング キャ ッ プ だけを 単独に 内面 加 
エ しても、 ブロックに 組み付けた ときの 
ベ アリ ング ハウジングの 真 円 度と アラ イ 
メント は 保証され ない。 この場合は 強化 
型の キャップを 組み付けて、 もう 一度 ラ 
イ ン ボーリ ングを しなければ ならない 0 
当然、 ベアリング ハウジングの 穴は 大き 
くなる ので、 バックス テイ ー ルの 厚い ベ 
アリ ングメ タルを 使って 寸法を 合わせる 
ことになる 0 例えば、 図 2 のように ベア 
リ ング ハウジングを 0.5mm 大き くした 
ら、 その 半分の 0.25mm だけ 厚い バック 
ス テイ ー ルの ベ アリ ングメ タルを 用いれ 


図 1 燃焼 ガス カに よる メイ ンべ アリ ング 部の 微視的な 変形 


燃焼 ガス カ 
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はよ い。 

つぎに、 ベアリング ハウジングを 再 加 
エ したくない 場合は、 図 3 の （a) のよう 
に 既存の ベ アリ ング キャップの 下 面を 平 
らに 加工して、 この 面に ブロック 状の 補 
強 部材を 密着 させて、 長め の ベアリング 
キャップ ボルトで 共 締めす る。 この 方法 
の 欠点は、 既存の ベアリング キャップの 
下端と ボル トの 座の 高さの 差が 大きい 
と、 キャ ッ プ 下端の 削り 代が 大 きくな っ 
て 補強 部材を 厚く しても、 エンジン 運転 
中の ハウジングの 形状 保持が 損 なわれ る 
ことがある。 また、 補強 部 材を共 締めす 
るた めに キャ ッ プ ボル トを 長く すると、 
ボルトの バネ 定数が 小さくなる 0 同様に 
キャップ 側の パネ 定数 も 小さくなる。 だ 
からといって、 ボルトを 太く する 必要は 
ない が、 抗 張力が 同じ かそれ 以上で ネジ 
部の 加工 精度 も 同程度の ボル トを 用いな 
ければ ならない。 


この 方法の 発展 型と して （b) のように、 
全べ アリ ング キャップの 下端の 高さを 揃 
えて 平らに 加工し、 これと ベアリング ビ 
ームと 一体の 補強 部材を 共 締めす るの も 
よい 方法で ある 0 これに よって メインべ 
アリン グ 部の 倒れ 剛性が 格段に 向上し 
て、 ベアリングの 当たりが 大幅に 改善す 
る。 また、 フリクションの 低減に も 効果 
が ある。 ビームと 一体の 梯子 状の 補強 部 
材を つく るのに 手間が かかる から といっ 
て、 ビームを 別 体に する のはよ くない 0 
それぞれ 別 体の ベア リン グ キャップ、 補 
強 部材、 ビームを 三 段 重ねで 共 締めす る 
のは 避けた 方が よい。 補強 部材と ビーム 
とが 一体に なって いると きに く らべ 剛性 
向上 効果が 半減す るのと、 中間に 寸法 的 
な 不確定 要素が あ ると これを 強引 に共締 
めする ことで、 ベアリング ハウジングが 
引っ張られたり して 精度が 低下す るから 
である。 


図 2  メイ ンべ アリ ング キヤ ップの 強化 対策 


強化 型 メイン ペアリング キャップを 取り付け、 
直径を AD だけ 大きく ライン ボーリ ングし 直す。 
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カム シャフ トを 粗材 からつ く り 直した 


実用 車の カム シャフ トは 一般に 踌 鉄製 
である。 铸 鉄は カーボンを 多く 含み 夕ぺ 
ッ トや ロッカー アームの パッ ドとの 摩擦 
時の 潤滑 性が よく、 また チルす る ことで 
カム ローブ 部の 表面を 硬化で きる。 相手 
の 材料に 対する 攻撃 性が 少なく 耐 磨耗 性 
に 優れ、 生産性 も よく コスト も 安いので、 
カム シャフ トの 材料と して もっとも 多く 
使われて いる。 しかし、 スティール にく 
ら ベて ヤング 率が 小さい ので、 ねじれ や 
曲 げ 剛性を 確保す るた めには スティール 
性の カム シャフトよ り 若干 太く しな けれ 
ばなら ず 重くなる。 したがって、 DOHC 
の 場合は どうしても、 エンジンは ヘッド 
ヘビーに なって しまう。 

カム シャフ ト を粗材 からつ く り 直す の 
は、 ① 軽量 化の ために 铸 鉄製の カム シャ 


フトを スティール 製に 替える 場合、 ②力 
ム プロフィールを 大きく 変える ために 粗 
材 から 削り 直す 場合が ある。 既製の カム 
ロー  ブ 部を 再 研磨 で 修正す る だけでは す 
まない ほど、 カム リフトを 高く したり バ 
ルブの 作動 角を 大きく する 場合、 新たに 
粗材 から 削り 直さなければ ならない。 力 
ム ローブ や ジャーナルの 位置が 同 じで、 
欲しい カム プロ フィ ー ルを 実現で きる よ 
うな 铸 物の 粗 材を入 手す るのは まず 困難 
である。 一方、 鋳物の 粗材を 作る のは 費 
用が かかる ので、 ステ ィー ルの 丸 棒から 
カム シャフト を 創 成す る ことになる。 ①、 
② ともに 大まかな 手順と しては、 図 1 の 
ように カム シャフ トを 包含で きる カーボ 
ンを 含む 耐 磨耗 性 の ある スティールの 丸 
棒を 旋盤で 粗削りを して、 スプ ロケット 


図 1 スティール 製の カム シャフ トの つく り 方 


カム ローブ 
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(a) バルブ リフトを 一定に して 作動 角を 変更 


(b) 作動 角を一 定 にして バルブ リフトを 変更 


取り付け フラン ジ、 カム ローブ、 ジャー 
ナル 部分を 大体の 形に 整える。 また、 必 
要に 応じ カム シャフ トの 中央に オイル 通 
路や 軽量 化の ための 穴を、 ガン ドリ ルな 
どを 使って あける。 つぎに、 ジャーナル 
部と スプ ロケ ッ トの ダウ エル ピン 穴を 仕 
上げて、 ここを 基準に して 位相を 決めて 
カム プロフィールを 創 成す る。 そして、 
高周波 焼き入れ などに よ り カムの 部分を 
硬化し、 必要ならば 曲がりを 修正して 完 
成で ある。 

バルブ リフ トが 同じで 作動 角 だけを 大 
きくす ると、 図 2 の （a) のように バルブ 
の 加速度は 小さくな るので、 エンジンの 
許容 回転 数 を 上げない 限り バルブ ス プリ 
ングの 強化は 不要で ある。 なお、 この 図 
は 説明の ために 加速度は 一定と している 
が、 実際の 加速度 特性は 多項式の 場合が 
多い。 しかし、 加速度から バルブ リフト 
を 導く 原理は 同じで ある。 作動 角を 広げ 


る ことは、 カムと タ ペットや ロッカー ア 
ーム との 接触 面 圧を 増大 させない ので 磨 
耗 には 有利と なる。 しかし、 （b) のよう 
に 作動 角が 同じで バルブ リフ トを 大きく 
する 場合は、 バルブの 加速度が 大きくな 
るので、 バルブ スプリングを 強化し なけ 
れ ば、 カム プロフィールに したがって バ 
ルブは 運動し なくなる。 その 強化した ス 
プリングを リフトが 大きく なった 分、 余 
計に 圧縮 しなければ な らな いので、 カム 
や 夕ぺッ トの面 圧は 増加す る。 また、 力 
ムの ノー ズが とんがれば、 さらに 面 圧は 
高くなる。 とくに アイドリング 時には 愼: 
性 力で ス プリン グ カを 打ち消さな いの 
で、 スプリングの 荷重は ほとんど カム ノ 
ーズに 作用し、 双方の 磨耗は 大きくなる。 
その ひとつの 対策と しては、 バルブ リフ 
卜 とともに 作動 角 も 大きく して、 面 圧の 
増加 を 少しで も 相殺す るよう にす る こと 
である。 


図 2 カム プロ フイー ルと バルブ 運動 特性との 関係 


(注） 説明の ため もっとも 単純な バ 
ルブ 加速度 特性と して ある 
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クランクに フライ ホイ-ルと クラッチ カバ-を 取り付けて バランスを 取った 


主 運動 系の 回転 部分の バランスが 悪い 
と 振動が 発生す る。 また、 その 加振 力は 
クランク シャフ ト をべ アリ ング クリア ラ 
ンス ー杯に 振り回す ので、 ベアリング 荷 
重 も 局部 的に 大き くな り フリクション も 
増大す る。 さらに、 吹き 上がり 感も惡 く 
なる。 ここでい う バランスとは 動 バラン 
スを 指し、 つぎに 述べる 回転 慣性 モー メ 
ントの バランスの ことで ある。 タイヤの 
バランス もこの 動 バランス である。 これ 
に 対し 静バ ランスが ある。 図 1(a) のよう 
に 重さを 無視で き 変形し ない 棒の 両端 
に、 質量 M、 M2 が 取り付けられ、 支点 C 
の 周りで 釣り合って いる。 支点から それ 
ぞれの 錘までの 距離を r〗,r2 とすると、 支 
点 周りの モー メン トが 釣り合え ばよ いか 
ら  Mig  x  r]  =  M-2g  x  r2 となる。 


一方、 これを 支点 C の 周りに 回転 させ 
ようと するとき、 その 回りに くさは 質量 
と、 回転の 中心から そこまでの 距離の 二 
乗の 積に 比例す る。 これを、 回転 慣性 モ 
ーメン トや極 慣性 モー メン ト あるいは 慣 
性 二次 モーメント と 称する。 したがって、 
その 釣り 合いは （b) のよう に M!  x  rr  = 
]Vbxr22 となる。 ところが、 Mi x  n-> 
M2xr22 のよう に 釣り合って いなければ、 
C ではなく  C から d だけ 離れた 新たな 回転 
の 中心 C' の 周りに 回転し ようとす る。 こ 
れが 振動を 発生させる。 回転の 中心は あ 
くまで も 変える ことは できない から、 動 
バランスを 取る ためには M 1 を 削ったり 穴 
を あけて nu だけ 軽く する か、 M2 に 錘を 
付加して m2 だけ 重く すれば よい 0 これを 
式で あら わすと （Mi  - mi) x  r]2  =  M2  x  r22 


図 1 靜 バランスと 動 バランスの 相異 

回転 させた ときの 釣り合い 


M  1  Ti =M2『2 


支点 周りの 静的な 釣り合い 


(T>-f ~ cp 

Mgg 

Mtg 


(g は 動の 加速度） 
(a) 静 パランス 


静的に バランスして いても 動的に 
パランスして いるとは 限らない。 
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または、 Mi x rr  =  (Mk  +  mjxW となる。 
ちなみに、 タイヤは 質量 m2 を リムに 取り 
付けて バランス させて いる。 

クランク シャフ トや フライ ホイール、 
クラッチ カバーは、 それぞれ 単独で 許容 
値 以下になる よう に 動 バランスを 取って 
ある。 例えば、 クランク シャフトは カウ 
ン ター ウェイトに ドリルで 穴を あけ、 ク 
ラッチ カバーは 質量を スポッ ト 溶接で 取 
り 付ける。 しかし、 あくまでも 許容 値で 
あり、 完全で あるとは いえない。 図 2 の 
ように も し 回転 慣性 モー メン トの 大きい 
方向が 揃う と、 無視で きない アン バラン 
ス量 となって しまう ことがある。 

そこで、 これらの 3 部品 （できれば ク 
ランク プーリー も 一緒に） を 組み付けて 
動 バランスを 調整す るの がよ い。 このと 
き の 注意事項は クランクと フライ ホイ ー 
ルとの 間、 および ダウ エル ピンは あるが 
フライ ホイ ー ルと クラ ツチ カバーとの 間 


に 合 マークを 付けて おく ことと、 小さい 
ことでは あるが、 ボルト も 同じ 位置に 使 
う のがよ い。 

なお、 動 バランスを 調べる ためには、 
バラン シング マシンが 必要で ある 0 クラ 
ッチ ディ スク にも 許容 値 以下の アン バラ 
ンスは ある 力、 フライホイールと プ レツ 
シャープ レートとの 間に、 どの 方向で 挟 
み 込まれる かは 確率の 問題で あるので、 
これまで 取り付けて、 バランスを 取って 
も 意味がない。 クラッチ ディスクは 単独 
でき ちんと バランス 調整を して、 先 ほど 
の 全体で バラ ンスを 取った 回転 体と 組み 
合わせる。 また、 変速機の メイン ドライ 
ブシ ャフ トのス プライ ンが 傷んで いた 
り、 この 先端を ささえる パイロット ベア 
リ ングが 磨耗して いて 首 振りが 大きい よ 
うな 場合には、 クラッチ ディスクが 中心 
に 収まらず、 アンバランスを 発生させる 
こと も ある。 


図 2 主 運動 系の 回転 部分の 動 バランスの 最終的な 釣り合い 


フライホイール  クラ ツチ カバー 
クランク シャフト  1  [j— v 
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マウンティング 部を 改造して I ン ジンの 讎 姿勢を 変えた 


エンジンと 変速機 （あるいは トランス 
アクス ル） を 含めた パワー プラントを 車 
体に 懸架して いる 部分を マ ウン テイ ング 
と 称する。 

こ の 部分は 実用 車では エンジン の 加振 
力 が 車体に 伝わる のを 小さく する 防 振 機 
能と、 パワー プラントが 過大な 変位を 起 
こすのを 避ける ための 変位 規制 機能を 有 
する。 本格的な レーシングカーでは、 エ 
ン ジンと コックピットと を剛 結合 して、 
エンジンに 車体の 骨格と しての 機能を も 
たせた ス トレス マ ウン トが 主流で ある 0 
また、 実用 車を レース 専用車に 改造す る 
場合、 二輪車の ように エンジンを 防 振せ 
ずに 車体に 直 付けす る こと も ある。 しか 
し、 チューニングの 延長と して エンジン 
の 搭載 姿勢を 変える ことにより、 搭載 性 

図 1 パワー プラン トの 防 振 懸架 位置 


マウンティング 位置 


や 自動車 全体と しての バランスを 向上 さ 
せた く なる ことがある。 

それらの 例を 模式 的に 図 3 に 示す。 ① 
エンジンの 傾き、 すなわち ス ラントの 変 
更は 吸 排気 系 を 改造し た 場合 に 必要に な 
る ことが 多い。 例えば、 吸気 マニ ホール 
ドの ブランチを 伸ばした とき、 車体との 
干渉を 避け るた めに これを 大き くす るな 
どで ある。 ② FR 車では プロペラ シャフ 
卜の ジョイント 角度を 小さく する ため 
に、 エンジンは 後ろの 方を 若干 下げて 搭 
載して いる。 エンジンの 前後 傾斜で ある 
が'、 チューニングに よりこれ だけを 変え 
る ことは まずない。 ③ 車両の 重心を 低く 
したいと き、 重量が 大きい エンジンの 搭 
載 位置を 下げる のは 効果が 大きい。 これ 
により コーナ リン グ 特性が 改善す る。 ま 

図 2 スラン ト 変更に よる 要注意 点 


オイル 落としが 片側 
にしかない ヘッドを 
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た、 FR 車の 場合は、 これにより プロべ 
ラ シャフトの ジョイ ン ト 角度を 小さく で 
きる ので、 ② にも 影響し ェンジンの 前後 
傾斜を 減らす ことになる。 ④ チュー ニン 
グ をした ェンジンを 搭載す るた め、 ェン 
ジンを 水平に 前後左右に 動かさなければ 
ならない ことがある。 ⑤は これらを 組み 
合わせて ェンジン ルームの レイ アウトを 
大幅に 変えて しまう 場合で ある。 

し 力、 し、 チューニングの ベースと なる 
ェンジンは、 その 自動車に 搭載され てい 
る 姿勢を 基準に 設計され ている。 例えば、 
オイル パン 内の 油 面の 状態、 ラジェ ター 
との 位置 関係、 ェンジンと 車体との 干渉、 
ェン ジ ンの 重心 や 慣性 主軸 と マウントと 
の 関係な どが 検討され ている。 したがつ 
て、 ェンジンの 搭載 状態を 変える とはね 
返りが ある ことが 多い。 まず、 注意し な 
ければ ならない のが、 車体との 干渉と ェ 
ン ジン オイルの 戻りで ある。 車体との 隙 


間 は 25mm を 目安に すれ ば 安全で ある。 
また、 シリンダー ヘッドには オイルの 落 
とし 穴が 設けられて いるが、 これが もし 
図 2 のよう に 直立して いた ものに スラン 
卜を つける と、 オイルが ヘッド 上に 溜ま 
っ たり、 冷却水 中に 含まれた 気泡が 抜け 
ず才 ー バ1 ー  ヒ ー ト を 起こす こ とが ある。 
とく に オイルが バルブ ガイ ドの 上端より 
高く 溜まる と、 オイ ル 下がり が大 きくな 
って 白煙の 原因と なる。 また、 エンジン 
の マウントを 替える と、 振動 や 車内 騒音 
が 大きくなる ことがある。 しかし、 マウ 
ン ティ ング ラバーを 軟らかく すると エン 
ジンが 大きく 振れて、 思わぬ ところが 車 
体と 干渉す る 0 マウンティングは クラ ッ 
チジャ ダーに も 影響す る。 アイ ド リング 
回転 数を 高めに セット した チューニング 
エンジンを 車 載す るので あれば、 防 振 性 
を 犠牲に しても 若干 固い マウ ント にして 

も よい 0 


図 3 エンジン 搭載 姿勢の 変更と 要 検討 事項 
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エンジンと トランス 


パワー プラン トが 車両 
の 骨格を 兼ねてい る。 


に 取り付けられ ている。 


カ セツ トを 入れて エンジンと ト ランス ミッションとの 結合 剛性を 上げた 


エンジンと トランス ミ ッシ ヨン あるい 
は トランス アクス ルと の 結合 剛性の 向上 
は、 エンジンの 出力 や 回転 数を 増大 させ 
ると きに きわめて 重要で ある。 エンジン 
と トランスミッションを 合体 した パワー 
プラントの 振動は、 車内 騒音 や 駆動 系な 
どに 影響を 与える。 とく に FR 車の 場合 
は 変速機が 長く、 プロペラ シャフトが あ 
るので、 こ の 部分の 結合 剛性が 問題と な 
り やすい。 プロペラ シャフト のない ミッ 
ドシッ プの F1 や 本格的な GT カーで も、 
エンジンと トランス ミ ッシ ョン の 結合 剛 
性は、 車両の 高速 化に とって 重要な ボイ 
ント となって いる。 もちろん、 これには 
エンジンが ストレス マウント （図 1) に 
なって おり、 パワー プラントが 車両の 骨 
格と しての 機能を 果たさ なければ ならな 

図 1  本格的な レーシングカーの ストレス マ ウン ト 


いこと にもよ る。 

トランスミッションと の 結合 剛性に 余 
裕 のない エンジン も あるので、 このよう 
な エンジンを チューニング すると 車 載 時 
に、 エンジンと トランス ミッションとの 
結合 部で 折れ曲がる モー ドの 振動が 発生 
しやすい。 模式 的に 図 2 に 示す ように、 
ボルトの 部分は エンジン などに く ら ベる 
とはる かに 弱く、 あたかも パネの ような 
働きを する。 振動 的に 見れば、 パ ワープ 
ラン トは 2 つの 剛体が バネ によって 連結 
されて、 形状を 維持して いるよう な もの 
である。 したがって、 共振 点では 大きな 
曲げ 振動を 起こす。 仮り に、 この 固有 振 
動 数を 240Hz とする。 最高 回転 数が 6000 
rpm であった 4 シリ ン ダー エンジンを、 
7200 rpm まで 使える よう に チューニング 

図 2 パワー プラン トの 曲げ 振動 
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すれば、 加振 力 は 1 回転に 2 回 発 牛. する か 
ら 1 秒 間 には 2  x  7200  60 すなわち 240Hz 

となり 共振 周波数と •致して しまう。 そ 
の 上、 パワー も 人き く なって いるので、 
当然 加振 力 も 増大して おり 危険で ある。 

このように 出力を 上げよう とすると、 
パ ワープ ラ ントと しての 剛性 叫 卜- が 新た 
に 問題と なること が 多い。 そこで、 シリ 
ン ダー ブロック や トランスミッションに 
ガセッ トの 座を 確保す る 余裕が あれば、 
図 3 のように ガ セットを 人れ て、 この 部 
分の 結合 剛性を 改善す る ことができる。 
ただし、 この 座は ガ セットを 取り付けら 
れる 強度と 平簡 度が 確保 さ れた加 I: 面で 
なければ ならない 0 また、 ボルトは 太く 
ない と 効果が 少ない ので、 最低で も 8mm 
できれば 10mm の径は ほしい。 ガ セット 
は 強度 部材 であるので、 銥物 製 か 角 材か 
らの 削り 出 し 品と する。 板金 製では 剛性 
不足で ある。 一般に、 エンジンの 下部の 


結合 剛性が 上部に く ら ベて 小さい ので、 
クラン クの 中心 線から 下方に 離れた とこ 
ろを 連結す るの がよ い 0 ガ セットは どう 
しても 一-面 合わせに なら ざるを 得 ない の 
で、 直角 度が 人 切で ある。 取り付けに、 3 
たって は 2 つの 面が シリ ン ダー ブロック 
と トランス ミッ ショ ンの 前面に |1 モ しく密 
着す るよう に 気をつける。 まず、 ボルト 
を で締 めて ガ セットの 而 が 相 丁: に 密着 
する ようにし、 数 Id に 分けて エンジン 側、 
ミッション 側と 交 力: に 強く 締めてい く。 
最終的な 締めつ け トルクは、 その エン ジ 
ンに トランス ミッ シヨ ンを 取り付け ると 
きの 指定 値 程度が 無雖 である。 もし、 ガ 
セットの 取り付け 方が 惡 いと、 エンジン 
と トランス ミッ ショ ンの 中心 線が - 直線 
にならず、 角度が ついて しまい トラブル 
の 原 W となる。 なお、 ガ セット は 片側 だ 
けに 入れずに、 なるべく 対称に 取り付け 
るの がよ い 0 


図 3 ガ セツ トの 入れ 方 


通常の ト ランス ミッション 取り付け 用 ポルト 


197 


リ ブやフ インの 一部を 削った 


シ リン ダー ブロック やへ ッ ドな どの 铸 
物 部品には、 多くの リブ や フィン および 
ボスが 配設 されて いる。 機能を 果たして 
いないよ うに 見える これらの 部分は、 lg 
でも 軽量 化を 図 りたい チュー ニン グで 
は、 軽量 化の 対象になり やすい。 また、 
新たな 部品 や 改造 品に 交換 するとき、 リ 
ブや フィ ン に当たって 取り付かない 場合 
も ある。-- 方、 リブは 強度を 補うた めに、 
フィ ンは 冷却の ために 設けられ ている。 
あるいは この 両方を 兼ねてい る。 また、 
ボスは 他の 部品を 取り付けたり、 ステ ー 
な どの 補強 部材を 締結す る ために ある。 
したがって、 これらを 不用意に 削る と 取 
り 返しが つかなくなる 場合が 多い。 

リブ や フィ ンは铸 造 時に 創 成されて い 
るので、 こ れが ついた 状態で 内 部 応力が 


バランスし ている。 もし、 これらを 削り 
取る とその バランスが くずれ、 ねじれた 
り 反ったり する ことがある。 さらに、 リ 
ブ がな くなる こと で 強度 不足 となり、 変 
形が 大きく なって ガス や 冷却水の シール 
性が 損なわれる ことがある。 また、 その 
変形に よ って 回転 部分に しぶり が 発生す 
る こと さえ ある。 

高 出力 高 回転を ねらう チューニングで 
は、 強度 や 冷却 性能の 確保は 人 切なので、 
なるべく 削らない 方が 無難で ある。 しか 
し、 徹底的に 軽量 化を 図る ときには、 問 
題が 発生し ないように 削る。 例えば、 図 
2 のよう に 中央に 高い 応力が 発生し そう 
な 場合は 力の かかり 方を 考えて、 この 部 
分は 削らずに 両端を 軽量 化する。 このよ 
う な 軽量 化なら ば 強度を 犠牲に する こと 


図 1 アルミ 合金 製の シリンダー ブロック 


図 2 はね 返りの 少ない リブの 削り 方 


設計者が 必要 だと 判断 したから リ ブは 設け 
られ ている。 しかし、 コスト や 仕様 共通 化 
の 点から 妥協して いる 部分 も ある。 このよ 
うな リ ブや ボスは 削って 軽璗 化で きる。 


リブ 
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はない。 また、 図 3 のように 干渉を 避け 
るた めに、 リブの 一部を 完全に 削り取る 
場合には、 応力が 集中し ないように する。 
邪魔な 部分 より 少し 手前 か ら 滑らかに リ 
ブを 低く し、 最後には アールを つけて 面 
と 接線で 結ぶ。 リブを 局部 的に 除 太 •する 
場合 も 同様で ある。 

铸物 製の オイル パンの リブは、 冷却 効 
果と強 度 確保 およ び デザイン 的な 機能を 
もっている。 基本的には 冷却 性能は 冷却 
面積に、 また リブの 曲げ 剛 さは 高さの 3 
乗に 比例す る。 しかし、 冷却に 関しては 
リ ブの全 高がす ベて 有効に 機能 している 
とは 限らない。 リブの 先端と 少し 下の 部 
分の 温度が あまり 変わらない 場合には、 
リ ブの 先端 部 を 一様に フライス で 削って 
もよ い。 リブの 先端が 機械 加工され る こ 
とで 審美 性 も 改善され る。 へッ ド カバー 
などの 飾り リブは 高さが 低く、 これを 削 
っても 問題は 起こらない。 また、 鍊造時 


の 内部 応力の バラン スの 変化に も ほ とん 
ど 影響は 出ない 0 シリンダー ブロックに 
ノッ ク センサー が 装着 されて いる エン ジ 
ン では、 ブロックの リブを 除: i •すると 表 
面の 振動 特性が 変化して、 ノッ キン グの 
セン シン グ 特性に 影響が 出 る こと も あ 
る。 レース 用に チューニング する 場合は 
エアコンは 不必要な ので、 コンブ レッサ 
一 取り付け 用の ボスは いらない 0 しかし、 
ボス 間を 結ぶ リブは 強度 メ ン バーに なつ 
ている こと も あるので、 図 4 のように 削 
れば 機能を 損なう ことは ない。 その他に 
も必袈 に応じて 使う 捨て ボスが あるが、 
これ も 同じ 要領で 除去で きる。 とくに、 
[n] じ エンジン を いろいろな 屯 体に 載せる 
場合は 捨て ボスが 多い ので、 根気よ く 削 
ると 軽量 化 効果が ある。 だが、 前項で 説 
明した ブロック にある ガ セッ ト 取り付け 
川の フラン ジ は、 後で 使う こと も あるの 
で 残して おく。 


図 3 干渉を 避ける ときの リブの 削り 方 


干渉 部分 


ブラ ケツ ト 取り 
付け 用 ボス およ 
び 補強 リブ 


図 4 エアコンを 装着し ない エンジンの 軽量 化 

エアコン 用 コンブ レッサー 取り付け 用ポ 
スは シリンダー ブロックの 強度 部 材を兼 
ねて いる こと も あるので、 レース 専用に 


リブ 高さが も 
つと も 低い と 
ころに 合わせ 
て 削り落とす 
程度なら 問題 
はない。 
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排気 パイ プの径 を 曲がり の 部分で 拡大した 


サ ーキツ ト などで チューニングした 車 
両 を 見る と、 排気 パ イプを 曲 げ ながら 太 
くした ものが ある。 だが、 これは かえ っ 
て 排気 抵抗を 増やして し まい 損で ある。 

•方、 排気 系の 先端に 取り付ける ディ フ 
ューザーは トラ ンぺッ ト 状に 径を 拡大し 
ている が、 これ は 排気の 慣性 効果を 幅広 
い エンジン L 口 1 転 数で 同 調す るの が I 丨 的で 
ある。 この テーパーで 排気の 圧力が 管端 
で 反射して くるのを、 あたかも 排気管の 
長さ が 無 段階 に 変わった ように 調節して 
いる。 管の 開放 端と 排気が 流れる 途中と 
では、 管径 拡大の 意味が 異なって いる。 

テール パイプの 先端で、 排気の 圧力は 
大気 压 と 同じになる。 一方、 排気 バルブ 
が 開いた と きシ リン ダー 内の 高い 圧力の 
ガスが、 勢いよ く 排気管を 通って テール 


パイプから 吐出され る。 その 慣性で 排気 
ポート 内が 負 圧になる のが 排気の 慣性 効 
米で ある。 つぎの 瞬間、 その 負 圧に よっ 
て テール パイプの 先端から 流入す る 空気 
に 押さ れて 管内 に残っ た 排気が 逆流す 
る。 あたかも 排気管 端から 正 圧が 負 圧に、 
ft 圧が 正 圧 になって 反射 してく るよう な 
現象で ある。 その 周期は 管の 長さと 密接 
な 関係が あり、 排気 バルブが 閉じる 直前 
まで 負 圧になる よう に チューニング する 
と、 掃 気が スムーズに 行 われ トルク が 増 
大 する。 排気 系を 短く すると その 周期 も 
短くなる ので、 高速の 伸びが 改善され る。 
逆に、 低速 トルクを 改善 するとき には 長 
くす る。 ところが、 テール パイプ 先端を 
テーパーに すると、 管端が 無 段階に 存在 
する ような 効果が 出る。 デイ フュー ザ ー 


図 1 排気 系の パイプ 径 拡大の 物理的な 相異 


開放 端 \ 

マフラー 

\ 

デイ フ ユーザー 

デイ フュー ザ ーは あたかも 管長が 無 
限に 変化した ような 効果を もたらす。 


I  ：!. 


デイ フユー ザー 模式図 


図 2 曲げながら 通路を 拡大す ると 抵抗が 増大す る 


実質的な 通路 面積は 減少す る。 
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排気 ノ  S ルブが 開いた 直後の ブロー ダウ ン 圧力。 


[\ 


正 圧、 負 圧を 繰り返し 徐 々に 減衰す る。 


時間 


図 4 悪い 排気 パイプの つなぎ 方の 例 


すと 抵抗 増大の 原因と なる。 


この 部分が 流れの 抵抗と なる。 この 場 
合は 排気を 逆 向きに 流した 方が よい。 


は 排気を 吐 き 出し やすくす るので はな 
く、 あたかも 排気管 長を 無 段階に 変えた 
ような 効果を 得る ための ものである。 そ 
の 結果、 排気の 慣性 効果を 幅広い 冋転数 
で 利用で き、 トルクが フラットになる。 

一方、 排気 パイプの 曲がりの 部分は 抵 
杭が 大きそう であり、 これを 補おうと し 
て 管径を 拡大す ると 図 2 のように 剥離の 
発生を 助長す る。 もともと 曲がりの 部分 
では 排気は 剥離を 起こ しやすいのに 管径 
を 拡大す ると、 これが 一層 ひどくなる。 
そ の 結果、 排気が 流れる 実効 断面 積が 減 
り、 かえって 抵抗が 増大す る。 これは 惯 
性 排気 現象 を 活用す る 上に も マイナスで 
ある。 また、 曲がり 部 以降の 排気管 径を 
大きく し 過ぎる と、 排気の 流速が 低くな 
っ て、 気体の もつ 慣性 も 小さくなる。 エ 
ン ジンが よ ほ どの 高速で 回らない かぎ 
り、 排気 パイプ 径の 極端な 拡 人は 意味が 
ない。 排気の 温度 は 排気 バル ブ から 遠 ざ 


かるに したがって 低くなる から、 同じ 管 
径 でも 流速は 管端に 近づく につれ 小さく 
なる。 極 H すれば、 排気の 流速を 一定に 
保って 惯性 効果を 利用し やすく しようと 
すれば、 パイプ 径は徐 々に 細く しても よ 
いくらい である。 灾用 車で 上流に ある フ 
ロン トチユ ー ブが センタ ー チユ ー ブやテ 
ー ル パイ プ より 太い 排 気 系の 例 も ある。 
複数の 排気管が 集まった 後の パイプ 内を 
流れる 排気の 流量は、 排気 ブランチ 1 本 
の シリンダー 数倍で ある。 しかし、 複数 
のシ リン ダーが 同時に 排気を する ことは 
ない ので、 集合 部 以降で も 少し 太く する 
科: 度で I •分で ある。 ほぼ 同じ 人 さの パイ 
プで 排気 系を 形成して、 先端 部に ディ フ 
ユーザーを 取り 付ける のが 現実的で あ 
る。 一方、 排気 マニ ホールドから 先の 排 
気 系の つなぎの 部分が 図 4 のように、 段 
違いに ならない よう に 気をつける ことが 
大切で ある。 


図 3 慣性 排気 現象の 模式 的な 説明 

負 圧 波 


排気の 持つ 憎 性で 管内が 一瞬 
負 圧になる ほど 排出され る。 


〇 
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燃料 ギヤ ラリーを つく り 替えた 


電子 制御 式 燃料 噴射 システムを 装着し 
た エンジンには、 必ず 各 インジェクター 
に 燃料 を 分配す るた めの ギャラリー が あ 
る。 また、 この ギャ ラリーの 下流には 噴 
射 圧力を 調整す る プレッ シャーレ ギュレ 
一夕 一が 取り付けられ ている 0 チューン 
ナップの 一環と して 吸気 マニ ホールドを 
つくり 替えたり、 インジェクターの 形式 
の 異なる ものを 使用 するとき には、 燃料 
ギャ ラ リーを 替えなくて はならない こと 
が ある。 そのと き、 まず 気をつけなくて 
はならない のが'、 ギャ ラリーと その 周辺 
の 強度と 燃料の 安定し た 分配 およ び 混入 
した 気体が うま く 燃料 タンクに 抜ける よ 
うにす る ことで ある。 また、 燃料 漏れを 
絶対に 起こさな いよう に 安全に 留意す る。 

燃料 ギャラリーは 図 2 のように、 常時 


一定の 燃料 圧力を 受ける のでは なく、 ど 
こかの イ ンジェ クタ ーが 噴射して いると 
きは 一瞬 圧力が 下がり、 つぎの 瞬間には 
その 反動で ゥ オーター ハンマー 的な 現象 
が 起き、 圧力が スパイク 状に 上昇す る。 
もし、 燃料 ギャラリーが 細い と、 瞬間 的 
な 圧力 降下は 大きくなる。 ギャラリー か 
ら 燃料を 供給す るイ ンジェ クタ ーの 数が 
多く なれば、 ある シリンダーに 燃料を 噴 
射した 圧力の 影響を 他の シリ ン ダーが 受 
ける ことがある。 エンジンの 運転 状態に 
よっては、 運悪く 圧力が 下がった 瞬間に 
開く インジェクターが あれば、 この シリ 
ン ダーは 空 燃 比が 薄く なって しまう 。燃 
料は 液体で あり 圧縮性がない ので、 ボン 
プ から イ ン ジェク ターまで 連続 流と な 
り、 燃料 ギャラリーは 太く する 必要は な 


図 1 電子 制御 式 燃料 喟射 システムの 燃料 供給 系 


吸気 マニ ホールド 
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いと 考える のは 誤りで ある。 燃料の 脈動 
を 除去す る ダ ン ピン グ 機能 はいたる とこ 
ろに あるので、 ギャラリーが 金属製の 燃 
料 パイプラインより 太く しないと、 安定 
した 供給 燃 圧を 確保し にくい。 また、 ギ 
ャ ラリーの 断面 形状は 図 3 のように、 丸 
でも 角 形で も 必要な 断面 積が 確保 されて 
いて インジェクターと うま く 接続で きれ 
ば どちらで もよ い 0 

燃料 ギャラ リ ーは 比較的 高い 内圧を 受 
け、 しかも その 圧力は 変動して いるので、 
つくり 方が 悪い と 破壊す る 0 また、 イン 
ジェク ターへの つなぎの 部分の アラ イメ 
ン トが 出て いないと、 不必要な 応力が 加 
わり 亀裂 や 燃料 漏れの 原因 となる。 出来 
上がったら 必ず 耐圧 テストを 行う。 常 圧 
が 3kg  cm2 程度の システムに 使う のな 
ら、 圧搾空気 や ボンベからの 圧力を 減圧 
して 10kg  cm2 以上の 内圧を かけ、 水没 
し 泡が 出なければ よい。 だが、 使用 過程 


中に 亀裂が 入る こと も あるので、 エン ジ 
ン 始動 直後に 漏れを 点検す る ことが 必要 
である。 また、 燃料 ギャラリーの 各部は 
ロー 付けで 接合す るので、 内面に 剥がれ 
落ちて 異物に な りそうな と ころがな いか 
点検す る。 手製で ギャラリーを つくる 場 
合は、 表面 処理を していない 鲭の 発生し 
やすそう な パイプな どは 避けた 方が よ 
い。 インジェクターの 入口には フイ ルタ 
一が 装着され ている が、 この 部分の 詰ま 
りが ひどくな ると、 高 負荷 時に 燃料の 供 
給が 追いつか なく なる ことがある。 一方、 
イ ン ジェク ターには 扱い やすい トツ プフ 
ィー ド 式と 冷却 性と 燃料べ ー パーの 排出 
能力が 高く 高温 始動 性に 優れた ボ トム フ 
イード 式が あるが、 燃料 ギャラリーの 考 
え 方は 同じで ある。 燃料 ギャラリーと イ 
ンジェ クタ ーとの つなぎ 方は、 ゴム ホー 
スと〇 リングに よる ものが あるが、 これ 
はイ ンジェ クタ ーの 形式に したがう。 


図 3 燃料 ギヤ ラリ ーの 断面 形状と インジェクターへの 取り 付け 例 
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クランク プーリー 
(多 段 掛け 構造） 


アイ ド ラーブーリー 
(ベル トの 張り 調整 用) 


パワー ステア1 J ングボ 
ンブ 駆動 用 （ベル トの 
張り 調整 機能 付） 


ウォー ター ポンプ 
(駆動 用） 


クランク フー リーを 小さく した 


サ ーキッ ト 走行 専用に チューニングし 
た エンジンは、 常用 回転 数 および 最高 回 
転 数が 高く、 標準の クランク プーリ ー径 
では オルタ ネーター などが 過 回転 （オー 
バー ラン） になって しまう ことがある。 
これにより、 補 機 類が 壊れた り エンジン 
の フリクションを 増大させる ので、 その 
回転 数を 許容 値 以下に 保つ よう に クラン 
ク 側の プーリ ー径を 小さく する の が 手軽 
である。 しかし、 これには はね 返りが あ 
るので、 クランク プーリ ーの 機能 や 駆動 
される 補 機 類の 特性 を 十分に 検討 して か 
ら 作業に 取り かかる のがよ い。 

一般に 使われて いる クランク プーリー 
は、 ベルトを 掛けて 補 機 類を 駆動す る こ 
と 以外に、 図 2 のように クランク シャフ 
卜 の 振動を 低減 させる ダン パー 機能を も 

図 1 補 機 類 駆動べ ル ト プーリ ーの 配置 列 


つもの が 多い。 さらに、 この ダイナ ミッ 
ク ダンバーは ねじれ およ び 曲げ 振動を 減 
衰 させる 機能と に 分かれ、 前者 だけ ある 
いは 双方の 機能を 備えて いる。 ともに、 
質量と パネ 要素で ある ゴムと で 構成 さ れ 
ていて、 外周 部分が ねじれ 振動の 吸収、 
内側が 曲げ 振動の 抑制 用で ある。 そ して、 
ダン パーは クランク シャフ トの 固有 振動 
数と 加振 力の 周 波 数が 整数 倍の 関係と な 
っ て 共振す る エンジン 回転 数に チュー ニ 
ング して ある。 例えば、 図 3 のように エ 
ン ジンの 回転 数を 上げて いくと、 特定の 
回転 数のと ころで 共振が 起こり、 ねじれ 
振動が 極端に 大きくなる。 この 振動数に 
なる よう に 質量と ゴムの パネ 定数を 選べ 
ば、 クランク シャフト が 共振し て 振動す 
るのを ダン パーの 質量が 激しく 振動して 

図 2 ねじれ 振動 低減 用 シングル モード ダンバー 


オル タネ— 夕— 駆動 用 
(ベル トの 張り 調整 機能 付) 


質 M の 振動 
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ボリ V ベル ト 溝 


ダン パー を チューニング 
して 共振 回転 数 r> の 前後 
に ピークを 分割す る。 


エンジン 回転 数 rpm 


吸収す る。 外周の ベルトが 掛かる 部分が 
ダン パーの 質量と なって いる ものでは、 
この 部分の 径を 小さく 削る と、 ダン パー 
の 共振 周波数が 高 く なって しまう。 場合 
によって は 動 吸 振 機能が 働かず、 騒音が 
大きくなる だけでは なく、 クランク シャ 
フ トが折 損する ことがある。 

軽量 化の た めに プーリーの 内側 に 付い 
ている 曲 げ 振動 吸収 用 の ダン パーを 取り 
外す と、 クランク シャフトが 特定の 回転 
数で 激しく 曲げ 振動を 起こす。 クランク 
シャフトの カウンター ウェイ トを 重く し 
た 場合は、 ねじれ や 曲げの 固有 振動数が 
低下す るので、 ダン パーの 質量 も 大きく 
する 必要が ある。 カウンター ウェイトを 
軽く したと きは この 逆で ある。 生産 車の 
ダイナミック ダン パーは、 その エンジン 
の 固有値に あわせて 精密に チューニング 
されて いるので、 クランク シャフトの 重 
量 部分 や 軸径を 変えない かぎり、 ダン パ 

図 3 ダイナミック ダン パーに よるね じれ 振動の 低減 特性 


一の 質量を 変える ような ことは すべきで 
はない 。万一、 クランク シャフトの 共振 
を 抑える 振動数と 無関係の 周波数に ダン 
パーが チューニングされ ると、 ダン パー 
による 害の 方が はるかに 大きくなる。 一 
方、 クランク プーリーの ベルトが 掛かる 
部分が ダン パーの 質量で なければ、 旋盤 
で 削って 径を 小さく したり 肉 抜きの 穴を 
設けても よい 0 できれば、 動 バランス も 
チェックして おく  0 だが、 アイドリング 
回転 数が 同じなら、 このと きの 発電 量が 
不足す るな どのは ね 返り に 注意を 要する。 
クランク プーリーの 外周を 小さ くす ると 
ダン パーの 特性が 変化す る 場合は、 オル 
タ ネーター などの 補 機 類 側の ベル ト プー 
リーを 大きく すれば よい。 例えば、 エン 
ジンの 最高 回転 数が 10% 上がったら、 才 
ルタ ネーターの プーリ ー径を 10% 大きく す 
る。 この 方法の 利点は 補 機 類の 回転 数を 
個別に 調整で きる ことで ある。 

図 4 デュアル モード ダン パー 付 多段掛 クランク プーリー 
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クランクの ダイナミック ダン パーを 取り外した 


実用 エンジンでは、 常用 運転 域に クラ 
ンク シャフト のね じれ 振動の 共振 回転 数 
が 存在す る。 クランク シャフトに 加わる 
加振 力の 周波数が クラ ンク 系の 固有 振動 
数と 一致す る 回転 数で、 クランク シャフ 
卜は 激しく 共振す る。 これが 1 次の 共振 
であるが、 さらに 回転 数が 高い ところに 
2 次、 3 次な どの 高次の 共振 点が ある。 こ 
の 他に も クラン クの 曲げ 振動が 問題に な 
る 0 クランク 系の 共振は エンジン 騷 音の 
増大 だけでなく クランク シャフ ト折 損の 
原因と なる。 とくに 恐い のが 1 次の モー 
ドの ねじれ 共振で あり、 図 2 のように 4 シ 
リン ダー エンジンの 場合は 応力が 厳しく 
なる ノード 点 （振動の 節と なる 点） 近辺 
の 4 番シ リン ダーの ク ランク アーム やピ 
ンの ところで 切断す る ことが 多い。 


クランク シャフトは どのよう に 設計し 
て も、 質量と 弾性 的な 要素が あるので、 
固有値が 存在す る。 そこで、 クラン クシ 
ャフト は 可能な かぎり 剛に 設計して、 固 
有 振動数を 高く して 振動の 振幅を 小さく 
するとと もに、 高次の 共振が 常用 回転 域 
に 入らない ようにし ている。 それでも 本 
格 的 な レー シン グ エンジン では 最高 回転 
数が 軽く 15000 卬 m を 越える ので、 常用 
冋 転 域 に 高次の 共振 点が 入って しまう。 
だが、 レース 用で も 実用 エンジンの チユ 
一ニ ング でも 振動に 関する 考え方は 同じ 
である。 エンジンを 破損す る ほどの 共振 
による 振動は ダ ン パー で 低減す るの が も 
っ とも 現実的で ある。 ねじれ 振動に 対し 
ては 図 3 のよ うな トー シヨ ナル ダン パー 
が 用いられる。 乗用車では ラバー ダン パ 


図 1 クランク シャフ トの ねじれ 振動の 共振 


加振 力の 周期が 振り子の 周期と一 致 
すると 振幅は ますます 大きくなる。 

///// 


OJ にね じれ 振動が 乗る。 


図 2 クランク シャフ トの ね 
じれ 共振に よる 折 損 


節と なり 応力が 集中す る。 
(1 次ね じれ モード） 


振る ャ 
有す シ 
固 致ク。 
の ーンす 
動と ラ こ 
振 数ク起 
れ 波、 を 
じ 周と 動 
ねの る 振 
の 力なれ 
卜振 にじ 
フ加 係ね 
ャが 関く 
シ数 のし 
ク 波定激 
ン周特 は 
ラの ど 卜 
ク動な フ 
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エンジン 回転 数 x103rpm 


一 （a) が、 また さら に 大きな 制 振 能力が 
必要と なる 大型 高 出力の ディ ーゼル エン 
ジンに は 粘 弾性 を 使った ビス カス 式の ダ 
ン パー （b) が 装着され る こと も ある 〇ま 
た、 クランク シャフトの 曲げ 振動に 対し 
ては クランク プーリ ーの 内側に も ダイナ 
ミック ダン パーを 取り付けて、 首 振り 振 
動を 抑制す る。 この 構造に ついては、 前 
項の 図 2 を ご 参照 いただきたい。 

だが、 ダイナミック ダ ン パーは 機能を 
発揮す るた めには 質量が 必要で あるの 
で、 これを 装着した クランク プーリーは 
かなり 重くなる。 しかし、 どうしても ク 
ランク プーリ ーの 軽量 化を 図り たい 場合 
は、 内側の 曲げ 振動を 抑制す る ダン パー 
を 取り外す。 クランク シャフトに とって 
ねじれ 振動は 切 損に つながる が、 曲げ 振 
動は 騒音を 増大させる ものの クランクを 
損なう ほどでは ない 場合が 多い。 しかし、 
曲げ 共振 時には クランク がべ アリ ングメ 

図 3 ねじれ 振動 低減 用 ダン パー 


タルを 叩く ので、 この 当たりが 心配に な 
る。 ねじ れ 振動を 抑制 する プーリー 外周 
の 質量は かなり 重く、 これを 取り外した 
新しい プーリーを つくりた くなる。 だが、 
これは 止めた 方が 無難で ある。 図 4 のよ 
うに 質量を 変える だけで も、 ダン パーの 
共振 周波数が 変化す るので、 クラン クシ 
ャフ トの ねじれ 振動の 振幅は 大きく 変化 
する。 質量が 小さくな ると ダン パーの 共 
振 周波数が 増大す るので、 点線の ように 
高速 時の 振動 振幅は 減少す るが 中速 時に 
はか えって 大きくなる。 質量を 大きく す 
れ ば、 これとは 逆に 一点 鎖 線の ように、 
低速 時の 振動は 小さく なる が 高速 時には 
大きくなる。 問題は 最大の 振動 振幅 時の 
クランク シャフト の 応力が、 疲労 破壊の 
許容 値を 越す かどう かで ある。 短時間の 
レース 専用の エンジン ならば、 ダイナ ミ 
ック ダン パーがなくても、 クランク シャフ 
卜が 疲労 破壊を 起こす よ うな こと はない。 

図 4 ダイナミック ダン パーの 質量の 影響 


〇 
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ブロー バイ を 大気 開放した 


結論 か ら 先にい うと、 公道を 走 行す る 
かぎり ブロー バイ ガスを 直接 大気に 放出 
しては ならない 0 ピストン エンジンは シ 
リ ン ダーと ピスト ン との 隙間を 通って、 
圧縮 中 や 膨張 行程 中に クランク ケースに 
ガスが 漏れて しまう。 これが ブロー バイ 
で、 ハイ ドロ カーボンを 多く 含んで いる。 
前に も 説明し たが、 理論的には ピストン 
リ ン グはリ ング 溝の 上 か 下 かに 密着して 
いるは ずで ある。 それでも リングの 合い 
口から ガスは 漏れる し、 リングが 浮き 上 
がったら さらに 多量の ガスが 吹き抜け 
る。 クランク ケースの 中に 漏れた ブロー 
バイ ガスは、 エンジン オイルを 未 燃の 燃 
料で 希釈したり、 酸化 させたり する。 

これを 防ぐ ために、 実用 車には ブロー 
バイ コン トロール システムが 装着され て 


いる。 図 1 に 示す ように 簡単な シールド 
タイプと、 積極的に クランク ケースの ベ 
ン チレ ーシ ヨンを 行う クローズド タイプ 
が ある。 シールド タイプは クランク ケー 
ス から 溢れ出た ブロー バイ ガスを、 ここ 
よ り 圧力の 低い エア ク リーナーの ダー テ 
ィサ イド （エレメントの 外側） に 導き、 
ふたた びエ ン ジンに 吸入させる 方式で あ 
る。 クランク ケース 内は 常に ブロー バイ 
ガスで 充満され、 若干では あるが 正 圧に 
なる。 これに 対し、 クローズド タイプは 
PC V  バルブ (Positive  Crankcase  Ventila¬ 
tion)  を 備え、 吸気 マニ ホールドの 負 圧 
に応じて ブロー バイ ガスを 吸引させる よ 
うに なって いる。 エアクリーナーからの 
空気が へッ ド カバーから 入って クランク 
ケース 内を 清掃し、 新 気と ともに シ リン 


図 1 クランク ケース ベンチ レー シヨ ン システム 


ブロー バイを エア ク リーナ 
一の ダー テイ サイ ドに 還流。 
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ー バイ ガスで 薄められる。 これを 取り除 
くと、 空気に よる クランク ケース 内の 洗 
浄 がで きなくなる。 ドライ サン プ 式の レ 
ー シング エンジンでは、 出力を 向上 させ 
るた めに クランク ケース 内を 常に 負 圧に 
保って いる。 ス キャ ベン ジング ポンプで 
オイルと ともに 吸引され た ブロー バイ ガ 
ス は、 オイルと 分離され オイル キャッチ 
タンクに 導かれ、 さらに オイルを 分離し 
た 後に 大気に 放出 される の が 一般的で あ 
る。 この 方式では クランク ケース 内は 常 
に 新鮮な 空気で 洗浄され るが、 その 流入 
量を 制御す る ことにより 適切な 負 圧に 保 
たれる。 実用 エンジンを チューン ナップ 
して 公道を 走行す る 場合は 法規に 従わな 
ければ ならない。 排気 規制では、 ブロー 
バイ ガスの 排出は ゼロ と 定められ てい 
る。 また、 サ ーキッ ト 走行 専用の 場合は 
レギュ レー シヨ ン に 決め ら れたオ イルキ 
ヤツ チ タンクを 装着し なくて はならない 0 


図 3 サーキット 走行 専用車の ブロー バイ 処理 例 


\ ‘イ ガス 


D  100  200  300  400  500 

吸気 マニ ホ ー ルド 負 圧  一 mmHcj 


ダー 内で 燃焼され る。 PCV バルブは 図 2 
のよう な 流量 特性で あり、 吸気 マニ ホー 
ル ドの 負 圧が 高く なっても ブロー バイ ガ 
スが 多量に 吸引され ないよう に 制御され 
る 0 もし、 PCV バルブがない と 負 圧の 高 
い アイドリング 時な どに、 ブロー バイ ガ 
ス によって 空 燃 比が 薄く なって、 エン ジ 
ンが 不安定になる からで ある。 フ ルスロ 
ッ トル 時には 吸気 マニ ホールド 内の 負 圧 
が 低く、 また ターボで 過 給して いると き 
には マニ ホール ド 内が 正 圧になる ので、 
ブロー バイ ガスは エア ク リーナー 側に 流 
人す る。 このよう にして クランク ケース 
内は 実用 車の 場合、 +30 〜 -50mmAq に 
保たれる ようになって いる。 なお、 クラ 
ン ク ケース 内の 圧力と 大気圧との 差が 大 
きくなる と、 ガスケット や 回転 部分から 
の オイルの シールが 難しく なる 0 

最近の 実用 エンジン は 後者の タイ プで 
あり、 PCV バルブが 作動 中は 吸気が ブロ 

図 2  PCV バルブの 構造と 流量 特性 


ノ ズル - 
弁 体- 
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コンピューターの ROM を 変更した 


エンジンの 性能 向上の 基本は、 吸入 空 
気 量の 増大と 急速な 燃焼 および フリ クシ 
ヨンの 低減で ある。 エンジン マネージ メ 
ン トシス テムの 中心は 小さな ROM  (Read 
Only  Memory) であり、 エン ジ ンの空 燃 
比 や 点火 時期、 アイ ド リング や ウォー ミ 
ン グアッ プ 中の 回転 数、 燃料 カット、 場 
合に よっては スロッ トル 開 度 や 変速 特性 
など も 制御して いる。 電制 ターボ シス テ 
ム では 過 給 圧 も 制御す る。 レース 専用の 
エンジンの 制御 系に ついては 拙著 「レー 
シン グ エン ジ ンの 徹底 研究」 に 詳しく 述 
ベて あるので、 ここでは 実用 車の エン ジ 
ンを チューン ナッ プ して 街 乗り や サーキ 
ッ ト での スポーツ 走行を 楽しむ 場合に つ 
いて 説明す る。 

吸 排気 系 や 圧縮 比な どの ハー ドウ エア 


を 改造しても、 空 燃 比 や 点火 時期な どの 
運転 変数を 最適 値に 合わせなければ、 ハ 
ー ドの もつ ポテンシャルを 100 パー セン 
卜 引き出す ことは できない。 吸 排気 系 や 
バルブ タイ ミ ングを チューニングして 吸 
入 空気 量が 増大 すれば、 それに 応じて 燃 
料 噴射 量を 増やさなければ 空 燃 比が 薄く 
なって しまう。 さらに、 出力 混合 比が 濃 
いところ にあれば、 それ 以上に 燃料 噴射 
パルスを 長く しなければ ならない 0 また、 
圧縮 比を 高く したり、 排気 系の チュー ニ 
ングな どで 残留 ガス が減っ た 場合には、 
点火 時期を 遅らせる こと が 必要 になる。 
本書の 最初の 方で 説明した が、 出力を 重 
视 した 燃料 供給 量は 空 燃 比が LBT に、 点 
火 時期は MBT かそ こまで 進めない うち 
にノッ キン グが 起こる 場合には その 少し 


図 1 エンジン および 変速機 総合 制御システム 
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<>-o— 


_ 上記の 値に 各種の 補正を 加 
え 制御 信号と して 出力す る。 


エンジン 回転 数 


理論 空 燃 比 


手前に セッ ト する。 

エンジン マネージ メン トシス テム の 基 
本 制御は 図 2 のよう な マップで あり、 そ 
の 格子点 間は 補完す るよ うに なって い 
る。 〇2 センサー や ノック センサーからの 
信号で 空 燃 比 や 点火 時期を フィード バッ 
ク するとき にも、 この 基本の 値に 修正を 
加えて 行う のが 一般的で ある。 チュー ニ 
ング 用の ROM と して 市販され ている も 
の も あるよう だが、 これが 改造した ハー 
ドウ ェアに ぴったり 適合す るのは きわめ 
て 稀で ある。 ハードの 仕様は さまざまで 
あり、 要求され る 運転 変数 も それによ っ 
て 異なる。 したがって、 制御 マップ や 過 
渡 状態な どの 制御 特性を ROM ライター 
を 用いて 変更す る ことが 必要になる。 

このと きの 問題点は、 公道を 走行す る 
場合に 排気 規制 に 適合して いなけれ ばな 
らな いこと である。 代表的な 公道 走行を 
模 した 排気 評侧 モー ドの 走行に おいて、 

図 2 マップ 制御の 原理 


HC、 CO、 NOx が 規制 値 以下で ある こと 
が 必要で ある。 空 燃 比が フイ ー ド バック 
されて いる エンジンで あれば、 中低 速 走 
行 時の 基本 パルス 幅を 大きく し 過ぎな け 
れば 適正 値に 制御され る。 これで 三 元 触 
媒は 正しく 作動で きる。 だが、 点火 時期 
を 進め 過ぎて ノ ッ キングを 起こ しかけた 
り、 圧縮 比を 上げて 触媒の 処理 能力 以上 
に エンジンから NOx が 3 非 出される と、 規 
制 レベルを 越して しまう。 空 燃 比が 正し 
く 制御され ていれば、 少し 乱暴で あるが 
触媒の 容量を 増やす ことで 規制 物質を 低 
減す る ことができる。 高速 高 負荷 時の 排 
気は 規制され てはいな いが、 環境を 守る 
ためには 悪化し ないよう にすべき である。 
空 燃 比が 濃ければ 酸素が 不足して CO 濃 
度は 高くなる が、 還元 物質が 多くなる の 
で 逆に NOx は 低減す る。 サ ーキッ ト 走行 
だけに 使用す る 場合には、 目的に 合わせ 
て ROM を マッチング する ことができる 0 

図 3 排気 組成に 与える 空 燃 比の 影響 


LuddggroN d H 

。/ 〇  1/ 解 ⑴〇 u o u 


^  ^asv- 

ssl llffll ^ fiH Ysa— ^ A r' c-s 「 ;J -/ ^ ^ 4 v -A-§ 
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② サイクル ごとの 吸入 
空気 量が 同じで 回転 
数を 増大 させた 場合。 


図 2 インジ ェ クター からの 燃料 供給 特性 


起動 力が 必要な ため 
電圧を 高く して ある。 


消磁の ため 一瞬 
負の 電圧に する。 


パルス 電流が 流れる と 
プラン ジャーが 引き 上 
げられ て 開 弁す る。 


インジ ェ クター 先端 部 
燃料 供給 量 


スぺ ー サ ー 

(この 下 面で バルブの 最大 
リフ トを 規制して いる。） 

シー トから 離れる と 
燃料が 噴射され る。 


パルス 幅は 同じで も 同一 時間 内に 
おける 燃料 供給 回数が 多くなる。 


時間 


イン シェクターを 噴射 量の 多い ものに 交換した 


エンジンの パワー アツ プを 図る ために 
は、 まず 図示 出力を 増大 させなければ な 
ら ない。 そのためには、 多量の 空気を 吸 
入して、 燃料を 効率よ く 燃焼させる こと 
が 必要になる。 吸入 空気 量を 増大させる 
ためには、 〇> 償 性 効果を 利用したり ター 
ボの過 給 圧を 高く して 各 サイ クル ごとの 
充填 効率を 上げる、 ② 高速 回転 化を 図る、 
あるいは これらを 組み合わせる。 そして、 
その 増大した 空気 量で 燃料を より 多量に、 
そして 急速に 燃焼させる ことにより、 ピ 
ストンに 加わる ガス 圧が 高くな り、 図示 
平均 有効 圧が 大きくなる。 一方、 空 燃 比 
を 同じに 保つ ためには、 吸入 空気 量の 増 
大と同 じ 割合 だけ 供給すべき 燃料の 量 も 
多くし なくて はならない 0 そこで、 イン 
ジェ クタ ーの 容量が 問題になる。 


①の 場合は 図 1 のよう に 燃料 噴射 パルス 
の 幅を 長く する か、 燃料 流量の 大きな イ 
ン ジェク ターに 交換して 空気 量との バラ 
ンスを 確保す る。 パルス 幅を 長く すると 
きの 問題点は、 燃料を 供給すべき 時間 内 
に 噴射を 終了で きな くなる ことで ある。 
容量の 大きな イ ンジェ クタ ーを 使えば パ 
ルス 幅が 同 じで も、 燃料 噴射 量 は 多くな 
る。 しかし、 パルス 幅が 最小と なる アイ 
ド リン グ 時には、 燃料 供給 量が 多くな り 
過ぎて しまう。 そこで、 パルス 幅を 小さ 
くす ると、 インジェクターの 相対的な 分 
解 能力 が 低下して 空 燃 比の ば ら つき が大 
きくなる。 これにつ いては 後で 説明す る。 
②の 高速 回転 化は エンジンが 1 回転す る 時 
問が 短くなる ので、 パルス 幅を 長く する 
のは 難しい。 むしろ、 燃料を 供給す る最 


図 1 吸入 空気 屋の 増大 対策に 対応 した 燃料 供給 虽の 増加 

サイクル ごとの 吸入 空気 盪の増 
大に 見合った パルス 幅の 延長。 

I-H  *  | 「 

① シリンダーが 1 サ イク  W 

ルに 吸入す る 空気 虽  k  - n  1-|  [ 

を 増大 させた 場合。  •フ 


出 鞞  1— 
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適な タイミングは 短くなる ので、 短時間 
に 噴射を 終える ように 流量の 大きな イン 
ジェク ターを 使った 方が よい 場合が ある。 
図 2 にイ ンジェ クタ ーに 加わる パルスと 弁 
体の 動 きおよ び 燃料 流量を ミす。 燃料 噴 
射 パルス が 急激に 変化 しても 残留 磁気の 
ために、 弁 体は パルス 通りには リフトせ 
ずに 鈍った 立ち上がりになる。 •方、 燃 
料に も 慣性 や 粘性が あ るので さら に 遅れ、 
パルスと はかなり 異な っ た 流量 特性と な 
る。 また、 リフト した 弁 体は 残留 磁気の 
ために、 噴射 パルスが 終了しても 一瞬 リフ 
卜を 取った ままで いる。 インジェクターの 
動き 始めと 終わり の 不安定な 流量 特性は 
避けられな いので、 パルスが 短い 場合に 
は、 この 部分の 影響が 相対的に 大きくな 
る。 したがって、 パルス 幅を 短く する の 
には 限度が あり、 アイドリング 時の パル 
ス 幅を あまり 小さく する （例えば 2.3ms、 
2.3 1000 秒 以下） のは 危険で ある。 


インジェクターの 容量には、 通電 した ま 
ま で 燃料を 連続 喷射 させる 静的な 流量と、 
•定 幅の パルスに より -定 回数 だけ 間欠 
噴射させる 動的な 流量 特性が ある。 イン 
ジェ クタ ーを 大きく する ひとつの y 安と 
しては、 吸入 空気 量の 増 人と ほぼ 同じ 割 
合 だけ 流量の 大きな ものを 使) U する。 例 
え ば、 シリ ン ダーが 1 回に 吸入す る 空気 量 
が 10% 増 人したり、 最高 冋転 数が 10% 高 
く なれば、 容量が 10% ほど 人き なイ ンジ 
ェク ターを 使う。 いずれの 場合 も アイド 
リ ング 時の 空 燃 比の 安定化が 問題と なる 
が、 冋転 数を 高く する ことで 多少は 対策 
できる。 このと き、 クラッチを 踏んでも 
ギアが 入 りに くく なったり、 燃料 カットが 
利きに くくなる ことがあ るので、 調整が 人 
切で ある 0 インジェクターの 容量を 変え 
た 場合は 前項で 説明した ように、 コント 
ロール ユニット （コンピューター） の ROM 
を 変更す る こと が' 必要になる。 


図 3 インジェクターの 喟射 量の 測定 


動的 パルス または 一定 電圧 


基準 ノ 《ルス _n_n_n_— 定電 n _ i 

(回数 一定）  （時間 一定) 


—定 回数の パルス または 所定 時 
間 内に 噴射され た ドライ ソルべ 
ント （ガソリンに 性状は 似て い 
るが 引火の 危険性が 少ない） の 
虽を メス シリ ン ダーで 測定す る。 
この 方法で インジェクター のば 
らつ きも 調べる ことができる。 


一定 圧力の 
ドライ ソル ベントな ど 
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おわりに 

本書は、 私 自身の 本格的 な レー シング エン ジ ンの 開発 や 市販の エ ン ジンを チューン 
して レースに 出たり、 一味ち がった 街 乗りを 楽しんだり した 経験を もとに 執筆した。 
複雑な 総合 機械で ある エンジンは 日進月歩 であり、 その 進化が 止まる ことがない。 燃 
料の シリ ン ダー 内への 直接 噴射に よる 成 層 燃焼 も リーンで 燃焼させる ための 暫定 解 だ 
と 思って いる。 まだ、 究極の エンジン といえる ものは 出現して いないし、 これから も 
その 状態が 続く であろう。 エンジンは 熱 エネルギーを 仕事に 変える 機械で ある。 その 
過程では 熱力学の 法則から 逸脱す る ことは できない し、 真理に 基づいた 変換し か 行う 
ことができない。 エンジンが 存在す る 限り、 出力と 燃費の 基本的な 性能の 向上は 永遠 
の 課題で ある 0 また、 排気 や騷 音、 リサイクル、 生産 時の 省エネルギー 化な ども 新た 
な 性能 である。 チューニングは エンジンの 基本的な 使命で ある 熱 エネルギーを 効率よ 
く 仕事に 変換す る 技術の 追求で あると いえる。 本書に より、 エンジンの チューニング 
の 奥の 深さと 科学 性 および 他への 応用 性に ついて ご 理解いた だけたら 幸甚である。 

参考文献 としては 拙著 「乗用車 用 ガソリン エンジン 入門」、 「レー シング エンジンの 
徹底 研究」、 「レース 用 NA エンジン」、 および 石 田 宣之著 「高性能 エンジンとは 何 か」、 
瀬 名 智和著 「エンジンの 過去 •現在 •未来」、 長 谷川 浩之著 「HKS 流 エンジン チュー 
ニン グ」 （いずれも グランプリ 出版） などが あります。 ぜひ これらの 本 も あわせて お 
読み下さい。 

林義正 
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ソリ ン エンジン 入門』 （いずれも グランプリ 出版） が ある。 
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